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本文 
霊長類は他の代表的な四足歩行動物(イヌ，ウマなど)と比較したとき，特異な
身体特性，歩行パターンを有している．身体特性の違いと歩行パターンの違いは
密接に関係していると考えられており，実験，解剖学的観点から様々な考察が行
われている．しかし，霊長類の身体特性を考慮したシミュレーションモデルの開
発は行われているもののほとんどは二足歩行を対象としており，四足歩行に関
する力学解析は十分に行われていないのが現状である．本研究は身体的特徴や
歩行パターンに関して多く実験が行われているニホンザルに着目し，その身体
特性を考慮した力学的シミュレーションモデルを開発した．開発した四足歩行
モデルを用い，平地，傾斜においてニホンザル，他の代表的な四足歩行動物の歩
行パターンをシミュレーションした．算出された歩行パラメータを比較するこ
とにより，身体力学系を含む力学的環境と歩行遷移との関係を明らかにし，ニホ
ンザルの四肢間協調運動の決定基準を考察することを本研究の目的とする． 
 第 1 章は本研究の背景，目的について述べる． 
 第 2 章は実験，観察，解剖学により明らかにされているニホンザルの身体特
性，歩行パターン，他の代表的な四足歩行動物との相違点について述べる． 
 第 3 章はモデルの運動生成についてである．本モデルの運動生成の手順は 1.
位相振動子による基本リズム生成，2.位相振動子による位相情報と計画された足
先軌道から目標足先位置の算出，3.目標足先位置を実現するための関節駆動モー
メントを身体力学系の逆モデルより算出，4.駆動モーメントにより実際の運動生
成となっている．それぞれの項目において用いる手法，理論について説明してい
る． 
 第 4 章はシミュレーション条件に関しての内容である．本モデルの歩行は遺
伝的アルゴリズムと呼ばれる最適化手法により四足歩行の最適化を行っており，
遺伝的アルゴリズムの手法やその条件について述べている．また，ニホンザルの
四足歩行パターンについての比較，分析を行うために用いる歩行条件について
説明している． 
 第 5 章は第 3 章，第 4 章にて説明してきた四足歩行モデルにより算出した床
反力や関節駆動モーメントなどの歩行パラメータを示している．求めた数値を
基に，開発したモデルの妥当性，ニホンザルの歩行の決定基準についての考察を
行っている．自然界に生息するニホンザルを含む霊長類は前方交差型歩行，他の
代表的な四足歩行動物は後方交差型歩行を用いて歩行を行っている．開発した
シミュレーションモデルによりニホンザルの身体特性の場合，後方交差型歩行
よりも前方交差型歩行は移動仕事率がより少なく歩行を行えることが明らかと
なった．また，前方交差型歩行は前肢よりも後肢に負担をかける歩行パターンで
あるという結果を得た．このことから，ニホンザルのような重心が後方にあり，
後肢駆動により歩行を行っている動物に適していたためにこの歩行パターンを
選択した可能性があると考えられる 
 第 6 章は結論，今後の展望についてである． 
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1章 序論 
1.1 研究背景 
 近年，シミュレーション技術を用いた運動を対象とする研究が多く行われて
いる．シミュレーション技術を用いた場合，モデルの筋骨格，体格，身体能力の
パラメータを容易に変更することができる，動物やヒトの幼児といった被験者
として取り扱うことが難しい対象の代わりとして実験を行うことが可能となる，
大規模な実験を模擬することができるといった利点が存在するためである[1]．
本研究の対象としているニホンザルのように動物を用いた実験では，1 か月前か
ら餌の制限を行う，実験者の思惑通りに動物が運動を行わないなど実験者，動物
ともに負担が大きいため，シミュレーションの有用性は非常に高いといえる．し
かし，シミュレーションモデルによる研究は増えているが，その多くはヒトを対
象としており，その他の哺乳類を対象としたシミュレーションモデルは数が少
ないのが現状である． 
Hildebrand[2]，富田[3]によると，ニホンザルの四足歩行の接地順序は他の一
般的な四足歩行動物と異なる．ニホンザルが平均的な速度で歩くときの接地順
序は右後脚，左前脚，左後脚，右前脚の順となるのに対し，他の四足歩行動物は
右後脚，右前脚，左後脚，左前脚の順に接地する．(Fig. 1-1) また，離地の順序
もそれぞれ等しい．ニホンザルの接地順序は前方交叉型歩行(diagonal sequence 
walk)，他の四足動物の接地順序は後方交叉型歩行(lateral sequence walk)と呼
ばれている．[4] 
 
Fig. 1-1 ニホンザルと一般的な四足歩行動物の接地順序の比較[17] 
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これら歩行パターンの違いは実験，解剖学的研究により，重心位置が霊長類と
他の四足歩行動物とで異なるためであると仮説が立てられている．木村ら[17]に
よるとイヌとニホンザルを含む霊長類とで重心位置を比較したとき，その位置
は異なっている．Fig. 1-2 に示すようにイヌに比べ，ニホンザルの重心位置は後
方に存在する．これは，ニホンザルが樹上生活(木を登る，上にあるものをつか
む)に適応するためであると考えられている．イヌは肩が大きく腰のすぼんだ胴
体をしており，前肢が体重の約 60%，後肢が体重の約 40%を支えている．それ
に対し，サルは大きな尻をもち，イヌとは逆に体重の約 40%が前肢，約 60%が
後肢で支えている．サルにおけるこの様な後肢優位は胴の直立とも関係し，哺乳
類の中で独特のものとなっている． 
また，ニホンザルが歩行を行う環境も歩行パターンに対し影響を与えている
可能性がある．しかし，他の哺乳類同様，霊長類もシミュレーションモデルの開
発はされておらず，力学モデルによる検証は十分に行われているとはいえない． 
 
 
Fig. 1-2 イヌとニホンザルの重心位置[4] 
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1.2 ニホンザルの身体に関する研究 
ニホンザルの身体に関する研究を紹介する．  
 Okada et al.[5]は，健康な成体のニホンザルを 16 体用意し，麻酔下で後肢の
各関節の可動域を計測し，また，股関節角度が膝関節の屈曲の角度に及ぼす影響
について観察し，その計測結果の間に有意差が存在することを確かめた．この有
意差は二関節性筋のためであると考察している． 
Ogihara et al.[6]は，平均的な成体のニホンザルの屍体 2 体をスキャンや検死
を行うことにより，ニホンザルの精密な筋骨格モデルを開発した．しかし，この
シミュレーションは力学的シミュレーションモデルではない．運動に関しては，
ニホンザルの運動に関するデータに追従する形で生成しているので，シミュレ
ーションモデルを用いての運動に関する力学的な考察はなされていない． 
 Hirasaki et al.[7]は，ヒトにみられる歩行時の頭部と視線の安定について，ニ
ホンザルとテナガザルについても二足歩行，四足歩行で同様のことを観察し，ヒ
ト以外にも歩行時に頭部と視線が安定することを確かめた．これにより，種や歩
行パターンにとらわれず，頭部と視線の安定がみられるということを明らかに
した． 
Nakatsukasa et al.[8]は気密室内に設置したトレッドミル上にて四足歩行，
二足歩行のそれぞれをニホンザルに行わせた．実験には，猿回しの芸を行うため
に二足歩行の訓練を受けており，二足歩行に慣れたニホンザルを用いている．歩
行を行う前後の気密室内の二酸化炭素濃度を計測し，同条件における四足歩行，
二足歩行の消費したエネルギーを二酸化炭素の増加量から推定した．実験の結
果，ニホンザルは二足歩行よりも四足歩行がより消費するエネルギーが少ない
ことを明らかにした． 
Ogihara et al.[9]は床反力計が接地された歩行路上でニホンザルに四足歩行
を行わせ，歩行 1 周期中の床反力を計測した．また，3 次元動作解析システム，
デジタルカメラを用い，床反力と同時に歩行速度，歩幅，脚の位相，重心位置も
計測した．計測した結果から，ニホンザルが他の四足動物とは異なる特有の歩行
パターンを用いている原因は消費エネルギーの抑制のためではなく，樹上生活
に適応するために可動域を増やすことに適していたと説明した．しかし，考察に
用いた消費エネルギーは筋肉，モーメントベースに計算されたものではなく，重
心における運動エネルギー，位置エネルギーにより求められた値であった．本研
究は，この Ogihara et al.[9]の先行研究により計測されたニホンザルの各歩容因
子をモデルの計算値と比較することによりモデルの妥当性を検証している． 
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1.3 歩行のシミュレーションに関する研究 
歩行に関して，床反力計やモーションキャプチャを用いた実験・観察による研
究がある．実験装置，環境，被験者などを考慮すると時間やコストがかかり，ま
た，負担も大きい．シミュレーションを用いた研究は，前述の通り，比較的計算
コストが安く，身体パラメータの変更が容易である等の利点が存在する． 
Kajita et al.[10]はリアルタイムでの実用的なロボットを開発するための倒立
振子モデル を開発した．ヒトの歩行は立脚期中期で身体の重心位置が最も高く，
両脚支持期で最も低くなる．一方で，歩行速度は両脚支持期で最も速く，立脚中
期で最も遅い．このことから，ヒトは重心を上昇させて得た位置エネルギーを運
動エネルギーに変換することで歩行速度を速め，次に運動エネルギーの一部を
位置エネルギーに再利用することでエネルギー効率を高める倒立振子メカニズ
ムを有している．重心の水平軌道を一定にすれば移動効率が高まると考えられ
るが，立脚中期で膝を大きく屈曲させなければならず，その際に膝の伸展モーメ
ントを大きくしなければ転倒するという問題を持つ．そのため，ヒトは立脚中期
で膝を伸ばす倒立振子メカニズムを利用している．これを倒立振子モデルによ
り再現した． 
 西澤ら[11]は足部に注目し，関節自由度を付加することで足部変形を模擬し，
踵接地による減速期や足趾による蹴り出し期における床反力の推定精度の向上
を行い，また，歩容の変化による足部の運動の変化や足部特性の変化による歩容
の変化を再現することによって足部の特性が立脚・歩行時の足部挙動および全
身の歩行運動に与える影響を三位一体的に考察できる順動力学的歩行シミュレ
ータを開発した． 
 
1.4 四足歩行ロボットに関する研究 
 四足歩行を行うロボットを開発する研究は多くなされている．ヒト，四足動物
が歩行を実現するための神経機構は脳幹，脊髄にある．脊髄内に存在し，歩行等
の周期的な運動を制御する神経回路を中枢パターン発生器(Central Pattern 
Generator；以下，CPG)と呼ぶ．ロボットが定常的な歩行を再現するために神
経振動子，位相振動子の手法により CPG のモデル化を行っていることが多い． 
 土屋ら[12]は CPG モデルに位相振動子を用いた四足歩行ロボットの歩行制御
を行い，歩行速度などの歩行因子が変化したときに歩行パターンが変化するシ
ステムを開発した．これにより，歩行因子の変化にともなってロボットが自身の
消費エネルギーが少ない方向へ歩行パターンを遷移していくことを可能にした．
しかし，これは予め歩行因子がある一定値以上になると遷移が起こるようにシ
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ステムが構成されているので，歩行の遷移の本質を十分に再現できているとは
言えないと考えられる． 
 Owaki et al.[13]は，霊長類，シマウマの身体特性を考慮した四足歩行ロボッ
トを開発し，それぞれの歩行パターンの再現を行った．制御機構には位相振動子
を採用しており，位相振動子の挙動がロボットの歩行にどのような影響を与え
ているか明らかにした．  
 福岡ら[14]は，神経振動子を用いて不整地適応歩行を行う 4 脚ロボット「鉄犬
2」を開発した．不整地適応歩行を行うために神経振動子のフィードバック項に
反射・反応を取り入れた．また，不整地適応を行うための安定条件に関して論じ
ている． 
 Fukuoka et al.[15]は，CPG モデルに神経振動子を用いた四足歩行ロボット
のシミュレーションモデルを開発し，体幹の傾きなどの平衡感覚により歩調の
リズムと各脚間の位相差に影響が生じるとした．また，シミュレーション上で体
幹の角度をフィードバックし，四足歩行ロボットのピッチ方向の安定性の向上
についても考察をしている． 
 
1.5 研究目的 
実験，解剖学的観点から霊長類の歩行パターンに関して様々な考察が行われ
てきた．しかし，関節駆動モーメント，筋骨格ベースの消費エネルギーといった
生体内力の観点から考察は行われていない．また，四足歩行ロボットに関する研
究では，霊長類の身体特性を考慮したものは少なく，ロボットに四足歩行を行わ
せるのに用いた制御理論の安定性やロバスト性などを議論している研究がほと
んどであった． 
本研究では身体的特徴や歩行パターンに関して多く実験が行われているニホ
ンザルに着目し，その身体特性を考慮した力学的シミュレーションモデルを開
発した．平地，傾斜において前方交叉型，後方交叉型のそれぞれのパターンの歩
行運動を開発した四足歩行シミュレーションモデルにより力学解析を行う．算
出した歩行に関する各種力学量を比較することにより，身体力学系を含む力学
的環境と歩行遷移との関係を明らかにし，ニホンザルの四足歩行の決定基準を
考察することを目的とする． 
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2 章 ニホンザルの身体特性，歩行パターン 
2.1 ニホンザルの身体特性 
 モデル化に必要なニホンザルの解剖学的特徴，運動学的特徴をまとめる． 
 
2.1.1 ニホンザルの体つきと姿勢 
木村[4]によるとニホンザルを含む霊長類は胴体を立てた姿勢でいる時間が長
い．例えば，アフリカにすむオナガザル類のコロブスは，野生状態で全観察中の
50%は座った姿勢をとり，止まっている間のうちでは 90%座っているという．
ニホンザルに似たタイワンザルでは 1 日の 84%は胴が立った位置にある．この
ような姿勢に適応した，幅広い胴，尻のすわりだこなどの体つきを有している．
この胴の直立は樹へののぼり下りと関係し，手の使用と相互に刺激しあって発
達したものであると考察されている． 
霊長類の後肢はほとんど筋と骨から成る．両後肢重量の体重に対する割合は，
クモザルでは約 15%，ニホンザルにおいて約 20%，ヒトにおいては約 30%とな
っている． 
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2.1.2 関節駆動域 
Okada et al.[5]，Derousseau et al.[16]によると，後肢の屈曲に関する関節の
可動域を Table 2-1 に示す．可動域の角度はすべて立位の状態の角度を 0°とし
たときの角度である．また Fig. 2-1 は各運動方向の定義である． 
 
Fig. 2-1 運動方向の定義 
 
 
Table 2-1 ニホンザルの関節可動域 
部位 運動方向 可動域[deg] 
股関節 
屈曲 140 
伸展 50 
内外転 50 
膝関節 
屈曲 30 
伸展 160 
足首関節 
屈曲 20 
伸展 45 
肩関節 内外転 250 
肘関節 回旋 80 
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2.1.3 身体特性値 
Ogihara et al.[6]によって計測されたニホンザル各部位の重量と慣性モーメ
ントを Table 2-2，2-3 にまとめる． x軸はリンクの鉛直方向， y軸は左右方向，
z軸はリンクの長軸方向を表している． 
Table 2-2 各部位の重量，重心位置 
Segment Mass(kg) 
Position of COM(mm) 
x y z 
Head 0.814 1.7 0 -4.9 
Thorax 2.806 5.2 0 12.6 
Lumbar 1.121 27.9 0 -5.8 
Pelvis 1.776 22.7 0 3.3 
Scapula 0.253 0 0.9 -8.2 
Humerus 0.320 -8.2 2.2 9.4 
Ulna 0.100 5.8 3.2 -8.6 
Radius 0.101 -5.2 1.9 1.9 
Carpus 0.060 -2.4 -3.2 -19.7 
Femur 0.557 -1.6 2.4 16.1 
Tibia 0.268 -6.7 1.5 1.6 
Tarsus 0.101 -5.7 -0.6 -12.6 
Table 2-3 各部位の慣性モーメント 
Segment 
Six elements of moment of inertia tensor(g・mm2) 
Ixx Iyx Iyy Izx Izy Izz 
Head 1.45E+06 0 1.38E+06 -1.84E+05 0 9.46E+05 
Thorax 1.32E+07 0 1.44E+07 2.07E+06 0 6.71E+06 
Lumbar 2.10E+06 0 1.74E+06 8.80E+04 0 2.48E+06 
Pelvis 7.02E+06 0 6.94E+06 -6.90E+05 0 2.90E+06 
Scapula 1.84E+05 -2.03E+04 3.76E+05 -4.43E+04 3.00E+04 2.54E+05 
Humerus 5.20E+05 917 5.96E+05 4.65E+04 2.22E+04 1.49E+05 
Ulna 1.58E+05 -1.46E+03 1.62E+05 1.79E+03 2.16E+03 1.40E+04 
Radius 1.91E+05 2.35E+03 1.93E+05 1.13E+04 -1.70E+04 1.51E+04 
Carpus 3.88E+04 -750 3.37E+04 7.37E+03 -1.05E+03 1.42E+04 
Femur 1.37E+06 1.18E+04 1.61E+06 -7.66E+04 5.08E+04 3.96E+05 
Tibia 6.85E+05 3.04E+03 7.01E+05 4.18E+04 -3.92E+04 8.43E+04 
Tarsus 1.33E+05 1.36E+03 1.21E+05 -1.24E+03 -1.93E+03 2.19E+04 
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2.1.4 床反力 
 ヒトと同様，四足歩行動物が歩行の際，地面に接地している間，床反力が発生
する．歩行運動では進行方向に着目すると接地直後には制動力が，離地直前には
駆動力が働くという特徴がある．ここでは，Kimura[17]，Ogihara et al.[9]によ
る先行研究にて計測されたニホンザルの床反力の計測値を紹介する． 
Kimura[17]は歩行 1 周期中の各脚の霊長類の床反力を計測した．チンパンジ
ー，ニホンザル，クモザルの床反力の波形を Fig. 2-2 に示す．グラフは各動物の
歩行周期 1 サイクルを同じ長さとし，体重により正規化を行っている．なお，歩
行 1 サイクルは右前脚が着地してから，次に着地するまでとしている．また，前
後方向の床反力は地面が受ける床反力を表しているため，身体にて発生する床
反力に対し，正負が逆転している．つまり，Fig.2-2 の進行方向床反力は制動力
が正，駆動力が負となっている． 
 
Fig. 2-2 霊長類の床反力の比較[17] 
 
 Ogihara et al. [9]はニホンザル 3 頭に四足歩行を行わせ，歩行 1 周期の床反
力を歩行路とフォースプレートを用い，計測した．歩行 1 周期は前脚が着地し
てから，離地し，再度着地するまでと定義している．ニホンザルは接地している
同側の前後肢が重なる瞬間が存在するため，前後肢を分離して床反力を計測す
ることは難しい．そのため，計測した結果は前後肢の床反力を足し合わせた数値
である．床反力実測値は体重により正規化を行っている． Kimura[17]の計測値
とは異なり，進行方向床反力の正負は駆動力が正，制動力が負である．なお，図
の KA，KO，KU はニホンザルのそれぞれの個体名を，実線は左側，右側の床
反力の平均値，点線は標準偏差を表している．  
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Fig. 2-3 ニホンザル歩行 1 周期床反力(Ogihara et al.[9]より抜粋) 
 
イヌは，三分力とも後肢と比べ，前肢の床反力の値が大きいため，イヌは前方
駆動であるとされている．ニホンザルの場合，三分力とも後肢が大きい．特に体
重を支えている鉛直方向と推進力である前後方向では後肢が優れている．サル
も前肢が進行の向きを決定するなどの制御を担っている．なお，前方駆動はイヌ
も同様である．このことから，ニホンザルは前方制御後方駆動により歩行を行っ
ている[17]．静止時の体重分布とも一致しており，後方優位性であることが伺え
る． 
 波形に注目したとき，ニホンザルの鉛直方向の床反力は，前肢は立脚期初期と
立脚期後期に極大値を，立脚期中期に極小値を迎える二峰性となっている．立脚
期初期では接地した際に地面から受ける力であり，後期は蹴り出しのために必
要な力であると考えられる．後肢は立脚期初期に極大値を迎えるパターンとな
っており，前肢と同様に接地した際に地面から受ける力である[17]． 
前後肢の鉛直軸方向床反力の和は前後肢がともに接地している期間に存在し
ている．進行方向床反力の和のグラフから前肢が発生させる推進力は後肢が着
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地時に発生する制動力により打ち消されている．また，歩行周期 40，90%の点
にて進行方向床反力の大幅な減少が確認することができる．これは，後肢が着地
した瞬間と重なり，後肢着地時にニホンザルの歩行速度は低下していると示唆
される[9]．  
 
2.1.5 運動エネルギー，位置エネルギー 
動物は歩行を行う際，状態に応じ重心の位置エネルギー，運動エネルギーを変
動させエネルギーの消費を抑える．例を挙げると，歩行速度が遅いとき，重心位
置が上昇し，それに伴い位置エネルギーは増加，運動エネルギーは減少する．反
対に，歩行速度が速いときは，重心位置が下降し，位置エネルギーは低下し，運
動エネルギーは増加する．この変動は倒立振子メカニズムと呼ばれている．これ
により，イヌらはエネルギーを抑えている．しかし，ニホンザルはこのメカニズ
ムは十分に利用できているとは言えない[18]．Ogihara et al.[9]はニホンザルの
歩行 1 周期中の重心における位置エネルギーと運動エネルギーを計測した．Fig. 
2-4 は計測した結果である．KA，KU はニホンザルの個体名，細線は位置エネル
ギー，点線は運動エネルギー，太線は位置エネルギーと運動エネルギーの和を表
している． 
 
Fig. 2-4 歩行 1 周期中の位置エネルギー，運動エネルギー[9] 
  
Fig.2-4 から位置エネルギー極大値は歩行周期 30%，80%の点にて，極小値は
5%,55%にて確認できる．それに対し，運動エネルギー極大値は 40%，90%に存
在する．運動エネルギー極大値と位置エネルギーの極小値が同位相にて現われ
ていないことからニホンザルは倒立振子メカニズムを十分に使えていないとい
える．  
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2.2 ニホンザルとイヌの比較 
2.2.1 ロコモーション 
 サルは樹間と地上を移動する．木登りや枝の上を進むとき，四足歩行が広く行
われている．動作中，発達した手足で樹をつかむことが一般的である． 
 ニホンザルなど地上で生活することの多いサルは普通の四足動物のような四
足歩行と走行を行う．このとき，手足のひら全体を地面につける．これは，哺乳
類の一般型の歩行であり蹠行と呼ばれる．イヌ，ネコは指のみをつき，踵をあげ
る趾行を，ウマはひづめのみを地面につける蹄行を行う．[4] 
 
 
2.2.2 接床期 
 一般的に足底が接地してから離地し，同脚が再び接地するまでの経過時間を
歩行周期と呼ぶ．歩行周期には立脚期(接床期)，遊脚期と呼ばれる期間が存在す
る．立脚期とは足底が接地している期間を指し，遊脚期は足底が地面から離れて
いる期間を指す．ニホンザルとイヌとで各脚の歩行周期は異なる．それぞれの歩
行周期を Fig. 2-5 に示す．LH(Left Hindlimb)は左後脚，LF(Left Forelimb)は
左前脚，RH(Right Hindlimb)：右後脚，RF(Right Forelimb)は右前脚である．
以後，同様の脚の表し方を用いる場合がある． 
Fig. 2-5 からもニホンザルが前方交叉型歩行，イヌが後方交叉型歩行の接地順
序であることがわかる．イヌの立脚期と遊脚期の割合がほぼ等しいのに対し，ニ
ホンザルは立脚期が遊脚期と比べ，長い．ニホンザル，イヌどちらも身体を 3 脚
もしくは 2 脚により支えている．ニホンザルは前肢の遊脚期から立脚期への移
行と対の関係にある後肢の立脚期から遊脚期への移行は同時に行われている．
通常の歩行速度よりも遅く歩行した場合は，後肢の立脚期から遊脚期への移行
が遅れることにより，身体を 4 脚にて支える期間が存在する場合がある． 
 これらの歩行パターンは一般的な四足歩行動物で見られるウォーク(常歩)や
トロット(速歩)，ギャロップ(襲歩)と異なる．つまり，これらはサル特有の歩行
パターンであると考えられる． 
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Fig. 2-5 イヌとニホンザルの歩行周期比較 
 
 
 
2.2.3 接地順序と重心位置の関係 
富田ら[3]によると，イヌの体の後半分に重りを背負わせることにより，重量
配分を変えたところ，イヌの歩行パターンは従来用いている後方交叉型歩行で
はなく，前方交叉型歩行にて歩き出した．このことから，四足動物は重心位置が
前方寄りにあるときは後方交叉型歩行，重心位置が後方寄りにあるときは前方
交叉型歩行を用いるという仮説が立てられている． 
ニホンザルは平地だけではなく，上り坂や下り坂など，他の環境においても前
方交叉型歩行を用いる．しかし，下り坂における歩行に関し，後方交叉型歩行を
行うニホンザルが数は非常に少ないが観察されている．これは下り坂の斜面上
を歩行したために，重心位置が前方へと傾いたため，後方交叉型歩行の歩行パタ
ーンを用いたと推測されている． 
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2.2.4 観察による歩行の特徴 
 Fig. 2-6 は同側の前肢の遊脚期から立脚期への移行と後肢の立脚期から遊脚
期への移行は同時に行われている瞬間(Fig. 2-5 の場合，歩行周期約 60%)を切り
出した画像である．画像は京都大学霊長類研究室の協力のもと，京都大学霊長類
研究室にて飼育されているニホンザルの歩行を撮影したものである．画像に写
っているニホンザルは特別な歩行訓練(二足歩行訓練など)を受けていない個体
であり，自然な歩行を行っている成体である．黒線で囲った箇所はニホンザルの
四足歩行の特有の特徴である．ニホンザルは同側の前肢の遊脚期から立脚期へ
の移行と後肢の立脚期から遊脚期への移行は同時に行われる位相では，対象の
前後肢の位置は重なる．これは平地歩行に限らず，斜面，樹上においても確認す
ることができる． 
 
Fig. 2-6 歩行の様子 
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第 3 章 シミュレーションモデル 
3.1 モデル概要 
 ニホンザルの身体特性を 23 の関節自由度を持つ 15 節の剛体リンクにより再
現した．モデルの剛体リンク系を Fig. 3-1 に示す．なお，実線は剛体リンクを，
円筒は関節の自由度を表現している．ニホンザルの胴体の湾曲を再現するため
に体幹部分は頭胸部，腰部，骨盤，前肢は上腕，前腕，手部，後肢は大腿，下腿，
足部のそれぞれ 3 つの部位により構成されている．各関節の自由度は骨盤，股
関節に屈伸，回旋，内外転の 3 自由度，胸椎関節に屈伸，側屈，肩関節に屈曲伸
展，回旋の 2 自由度を，腰椎関節，膝関節，足首関節，肘関節，手首関節に屈伸
の 1 自由度をそれぞれ与えている． 
  
Fig. 3-1 剛体リンクサルモデル 
 
絶対座標系の原点は床面上に配置し，X 座標を進行方向，Y 座標を左右方向，
Z 座標を鉛直方向とする． 
 各リンクのローカル座標系の概略図を Fig. 3-2 に示す．原点は近接する関節
上に定める．リンクの長軸方向に Z 軸をとる．そのため，剛体リンクが立って
いる状態では体幹部分の Z 軸は横向きとなるが，前後肢のリンクは下向きが正
となる．リンクの絶対角度は鉛直軸とリンクの Z 軸が成す角度を，関節角度は
近接する関節の Z 軸と成す角度と定義する．なお，角度は時計回りが正である．
リンク番号は骨盤を基準として，末端に行くに連れ，値が大きくなるよう定義す
る． 
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Fig. 3-2 リンク座標系概略 
 
各リンクの剛体特性である身体各節の質量，主慣性モーメント，重心位置は
Ogihara et al.[6]のニホンザルモデルの身体特性値を参照した．Ogihara et 
al.[6]のモデルは頭部と胸部を分けて剛体リンク系を構成していたが，本研究で
は頭部の屈伸運動を追加するよりも胸部の側屈の動きが四足歩行には重要であ
ると考え，頭部，胸部を合成し，屈伸，側屈の 2 自由度の動きを与えた．Table 
3-1 に本モデルの各リンクの剛体特性を示す． 
 
 
Table 3-1 各リンクの剛体特性 
  
リンク長          
[m] 
質量[kg] 
主慣性モーメント[kg・m2] 重心位置
[m] Ixx Iyy Izz 
骨盤 1.19E-01 1.776 7.02E-03 6.94E-03 2.90E-03 4.76E-02 
腰部 8.63E-02 1.121 2.10E-03 1.74E-03 2.48E-03 3.37E-02 
頭胸部 1.90E-01 3.62 1.32E-02 1.32E-02 6.71E-03 6.95E-02 
大腿部 1.50E-01 0.557 1.37E-03 1.61E-03 3.96E-04 6.50E-02 
下腿部 1.65E-01 0.536 6.85E-04 7.01E-04 3.96E-05 6.80E-02 
足部 6.00E-02 0.101 1.33E-04 1.21E-04 2.19E-05 2.50E-02 
上腕部 1.65E-01 0.32 6.78E-04 7.58E-04 1.63E-05 7.32E-02 
前腕部 1.55E-01 0.201 1.91E-04 1.93E-04 1.42E-05 7.50E-02 
手部 3.80E-02 0.06 3.88E-05 3.37E-05 1.42E-05 2.00E-02 
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また，体幹に対しての脚の接続位置を Table 3-2 に示す．前肢は胸椎関節に後
肢は骨盤にそれぞれ接続している．Table 3-2 に示した各関節のジョイント位置
はそれぞれの節のリンク座標系における座標値であり，左右方向は右側が正の
値となる．足部の接触点については，Table 3-3 に右側前後肢足部における床面
との接触位置をリンク座標系で表した．原点は，前肢は手首関節，後肢は足首関
節である．左側前後肢の足部にも右側と同様の位置に接触点が存在する．なお，
本モデルの初期姿勢は二足による静止立位の姿勢から両手，両足を 180[deg]あ
げている状態であり，骨盤の Y 軸回りに体幹部，前後肢を前に倒すことにより
モデルは四足歩行姿勢をとっている．  
 
Table 3-2 股関節，肩関節のジョイント位置 
  付着位置 [ ]x m   [ ]y m   [ ]z m  
右大腿部 骨盤 0.00 0.07 0.00 
左大腿部 骨盤 0.00 -0.07 0.00 
右上腕部 胸頭部 0.00 0.09 0.1153 
左上腕部 胸頭部 0.00 -0.09 0.1153 
 
 
Table 3-3 足部接触点 
  [ ]x m  [ ]y m  [ ]z m  
右後肢 0 0 0.02 
右後肢 0 0 0.03 
右後肢 0 0 0.04 
右後肢 0 0 0.05 
右後肢 0 0 0.05 
右前肢 0 0 0.01 
右前肢 0 0 0.02 
右前肢 0 0 0.03 
右前肢 0 0 0.04 
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3.2 位相振動子 
3.2.1 中枢パターン発生器 
歩行運動を実現するための神経機構は脳幹と脊髄である．大脳皮質から視床
下部を経由して脳幹に到達する信号が歩行を発動させる．また，小脳が脳幹に作
用して歩行を調節している．一方，脊髄の基本的な機能は脊髄反射を誘発するこ
とであり，脊髄反射は，末梢からの感覚情報を運動に変換する最も単純な仕組み
である．体幹と上下肢のすべての運動は脳幹から送られる信号と末梢から送ら
れる感覚情報を脊髄で統合され誘発される．脊髄反射を誘発するニューロン群
により構成される神経機構を中枢パターン発生器(Central Pattern Generator，
以下CPG)と呼ぶ．CPGでは歩行リズムと活性パターンを別々に制御している．
神経機構の概略図を Fig. 3-3 に示す．これらは，Brown[19]によるネコの末梢神
経切断による実験や Shick et al.[20]の除脳ネコの実験により提唱された．
[21][22] 
 この CPG をモデル化する一例として，神経振動子や位相振動子によるモデル
化の手法が提案されている．神経振動子とは，神経回路内で見られるニューロン
間の興奮・抑制メカニズムをモデル化したものであるのに対し，位相振動子は振
動子の往復運動と各振動子間の抑制をモデル化したものである．神経振動子は
各ニューロンの入力のパラメータが多数存在するため，構造は複雑である．設計
はしにくいが，CPG の本質に近いものとなっている．位相振動子は往復運動を
生成する運動制御の項と往復運動を抑制するパターン制御のみで設計されてい
るため，簡単な構造になっている．また，振動子間の位相差に決定することがで
きる．しかし，その構造は本来の CPG とは異なると考えられる．[23] 
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Fig. 3-3 歩行パターン制御に関与する神経機構 
  
 ニホンザルは四足歩行を行うため，必然的に制御を行う脚は 4 足存在してお
り，神経振動子を用いる場合，入力パラメータが膨大となる．また，神経振動子
の特性として，モデル自身のダイナミクスへの適応や外乱に対してロバスト運
動生成が実現可能であるのに対し，そのパラメータを目的の動作を生成するよ
うに調整することは非常に困難である．本研究の目的は身体特性や環境が歩行
パターンにどのような影響を与えるかを検証することであり，身体特性パラメ
ータ値や環境条件と表現される運動の対応関係が明確である位相振動子を採用
する．  
 
3.2.2 位相振動子概要 
自律系とは，システムが周りの環境や自身の状態などから自ら判断や調整す
ることにより，最適な出力を行うシステムのことである．特に複数のシステムが
自律性を持ち，自分で判断して最適行動をとることで，システム全体が効率よく
行動するシステムを自律分散システムという．蟻を例にとると，働き蟻の行動範
囲は，「餌を探す」「餌を巣に運ぶ」「敵から逃げる」といったごく単純な行動を
するだけで個体同士の情報交換はわずかである．しかしながら，これらの個体が
集合して行動すると，全体は非常に統一のとれた行動系であり，種の保存に適し
たシステムとなる．[22] 
近年，複数のロボットが協調して 1 つの作業を行う自律分散システムの研究
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が盛んに行われているが，動物の歩行のパターンを生成していると言われてい
る CPG も自律分散システムの典型的な例の 1 つであり，CPG のモデル化の手
法である位相振動子も自律分散システムに含まれる．[23][24]  
位相振動子とは，単振動を行う振動子が周りの環境と他の振動子と相互作用
を行い，一定のパターンを生成するものである．  で表される等速で単振動す
るモデルを考える．この振動子が複数あり，周りの環境や他の振動子と相互作用
している場合， 各振動子は 
                      ( 1, , )i i ij i n                 (3-1) 
と表される．なお，
i は振動子の固有の角振動数， ij は振動子間の相互作用項
である．振動子に何ら結合がなく，互いに独立して振動するならば，たちまち固
有振動のタイミングはばらばらになり，全体は統一のとれたものではなくなる．
しかし，相互作用が存在すると引き込み現象により，他の振動子と同調し，全体
は時空間的パターンを生成する振動子が結合した組織が生じる． 2 振動子間の
結合モデル，4 振動子間の結合モデルの一般的な結合モデルを Fig. 3-4 に示す．
例えば，2 振動子の結合モデルに位相差
12   を与えれば，そのモデルは左右の
脚が逆位相にて着地するヒトの歩行パターンとなる．また，4 振動子の結合モデ
ルに位相差
01 12 03[ , , ] [ , , ]      を与えれば四足歩行の歩行パターンであるトロッ
トとなる．[12] 
 
Fig. 3-4 一般的な振動子間の結合モデル 
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本研究でも，各脚に位相振動子を配置し，予め定めた位相差に収束するよう相
互作用項を決定することによりサル特有の歩行パターンを生成する．本シミュ
レーションでは一般的に用いられる 4 振動子の結合モデルではサル特有の歩行
パターンである前方交叉型歩行を再現することが困難であったため，Fig. 3-5 に
示す結合モデルを用いた． 
 
Fig. 3-5 本研究に用いた結合モデル 
 
3.2.3 相互作用項 
3.2.3.1 相互作用項概説 
相互作用項を設計する上で勾配系のシステムを用いる．勾配系を用いた場合，
時間的発展がポテンシャル関数と呼ばれる関数の最急勾配方向として与えられ
るため，勾配系の極小値をポイント・アトラクタに設計すると，外乱が入った際
に相互作用はその極小値に収束するように働く．但し，ポテンシャル関数は下に
凸でなければならない．ポテンシャル関数と位相振動子の相互作用項は式(3-2)
の関係がある． ( )Y  はポテンシャル関数である． 
( )
ij
Y 


  

                           (3-2) 
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本モデルでは，相互作用項は位相差維持項(
1 )，足先軌道追従項( 2 )，床反力
調整項(
3 )，モーメント制御項( 4 )の 4 つにより構成されている． 
 
3.2.3.2 位相差制御項 
 位相差制御項は土屋ら[12]の研究を参考にし，位相差を決定する相互作用項の
設計を行った．位相の引き込みモデルを用いることで，ポテンシャル関数は式(3-
3)で定義される． 
 
1
4
V( ) cosij i j ij
j
K  

             (3-3) 
但し， ,i jは脚番号， ( , 0)jij j ijiiK K K K  はゲインパラメータ, ,i j  は位相振動
子の位相，
ij は目標の位相差である．式(3-3)を式(3-2)に代入することにより，
位相差に関する相互作用項を算出する．算出した結果は式(3-4)である． 
 
1
4
1 siniji j
j
j i j iK  

                       (3-4) 
ニホンザル特有のゲイトパターンである前方交叉型歩行を得るために各振動
子間の目標の位相差を
03 12 20 31
5 5 7 7
[ , , , ] [ , , , ]
12 12 12 12
         とした．この位
相差の目標値は試行錯誤的に決定した．目標値と現時点における値との差が大
きくなるに伴い，相互作用項の値も大きくなる．差が生じたとき，その差が 0 に
なるように位相振動子の角振動数が加減速する． 
 
3.2.3.3 足先軌道追従項 
 土屋ら[12]によると，CPG は感覚情報がなくてもリズム信号を生成すること
ができるが，その歩行は適応的ではない．そこで，足先が目標とする軌道に追従
するため，次のポテンシャル関数を用いる必要がある．このポテンシャル関数
(式(3-5))は脚の実際の状態と振動子の位相によって構成される平行位置の関係
から与えられる． 
  
2
0
3
Q( )
2
i i
i
l l 



                      (3-5) 
iは脚番号，はゲインパラメータ， il は足先の目標軌道値， ( )il  は実際の足先軌
道，
i は位相振動子の位相である．式(3-5)を式(3-2)に代入することで相互作用項
(3-6)を算出する． 
3
2
0
( )
{ ( )} ii i i
i
i
i i
dl
l l
d


 

                     (3-6) 
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位相差制御項と同様に目標値と現時点における値との差が大きくなるに伴い，
相互作用項の値も大きくなる．差が生じたとき，その差が 0 になるように位相
振動子の角振動数が加減速する． 
 
3.2.3.4 床反調整項 
Owaki et al.[13]が開発した四足ロボットの相互作用項を参考とする．脚が
床反力 0iN   かつ遊脚期に入る手前 2i   になるとき，位相遅れが発生し，身
体を 2 足で支えることを防ぐモデルを設計したとき，ポテンシャル関数は式
(3-7)で与えられ，床反力調整項は式(3-8)となる． iは脚番号， :ローカルフィ
ードバックの大きさを表す定数，
iN  :各脚より計測された床反力の大きさ， i
は位相振動子の位相を表す． 
 G( ) sini iN                         (3-7) 
3 cosi i iN                         (3-8) 
Fig. 3-6 では各位相における床反力調整項の挙動を示している．矢印が長いほ
ど床反力調整項の値は大きい．なお，Fig. 3-6 では解説のため，位相 0,  のと
き，モデルの遊脚期，立脚期の切り替えが行われ，振動子は反時計まわりに回転
しているとする． 1.5i  (立脚期中期)のとき，相互作用項の値が 0 に収束し，
0,i   のとき，値は最大となる． 0iN  の状態，その脚が十分に体を支えてい
る状態にて立脚期から遊脚期へ移行( 0i  )するとき，この相互作用項の値が大
きくなり，位相を減速させることにより遊脚期への移行を妨げる．つまり，床反
力調整項は身体を 2 脚で支えることを回避する役割をもつ． 
 
 
Fig. 3-6 床反力調整項概略図 
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床反力調整項は単位円であるため，その大きさは
31 1ij    である．と iN の
大小関係により振動子の振舞いが異なる．は位相振動子の固有角振動数である．
iN  のとき(Fig. 3-7(a))，周期的な角速度で振動子は回転する．それに対し，
iN  のとき(Fig. 3-7(b))， / iN  の値で安定な点と不安定な点が生じる．振動
子が不安定な点と重なったとき，固有角振動数よりも相互作用項の値は大きい．
そのため，位相振動子の回転は逆向きとなり，安定な点へと収束する．つまり，
iN  の場合，位相振動子は非周期的な回転となる．このことから，と iN の
大小関係も振動子の振舞いに影響を及ぼす． 
 
 
Fig. 3-7 振動子の挙動 
 
3.2.3.5 モーメント制御項 
各関節にかかるモーメントを刻一刻と算出し，全てのモーメントの平均と比
較し，そのモーメントが平均より大きいときは角振動数を抑え，平均より小さい
ときは角振動数をより大きくする．これは，式(3-9)により与えられる．なお，i
は脚番号，
imoment は脚ごとの関節モーメントの総和， _avg moment は imoment の
平均値，kはゲインである．これにより，1 つの脚の負担が大きくなる，または，
小さくならないよう位相を加減速し，調整を行う． 
4 ( / _ )i ik moment avg moment                 (3-9) 
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3.3 足先軌道形成 
3.3.1 四足動物の足先軌道 
ヒトの歩行時の足先の軌道は半楕円体の形状をしている．それに対し，四足歩
行動物の歩行の足先の軌道は飛行機の翼の断面に似ているという山崎ら[25]の
先行研究がある(Fig. 3-8)．ニホンザルの足先の軌道も例外ではなく，他の四足
歩行動物と同様に足先軌道は翼の断面に似ていると仮定し，モデルの足先の軌
道を計画する． 
 
 
Fig. 3-8 四足動物の足先の軌道と翼型の比較 
 
足先の軌道を形成するにあたり，2 通りの手法を採用した．1 つはジューコフ
スキ変換による軌道形成，もう一方はベジェ曲線による軌道形成である．次節に
てそれぞれの軌道形成について説明する． 
 
3.3.2 ジューコフスキ変換による軌道形成 
 Fig. 3-9 で表されるようにジューコフスキ変換は円を楕円へと等角写像を
行う変換である．円柱まわりの空気の流れを翼形の周りに変換する研究に用
いられている．ジューコフスキ変換は式(3-10)で与えられる．は変換後の関
数， zは変換される複素数関数， cは定数である． 
NACA0012(左右反転) 
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c
z
z
                             (3-10) 
式(3-10)からも分かるようにジューコフスキ変換の利点はパラメータ数が
少ないため，計算コストも少ない．また，生成する楕円も自由にその大きさや
曲率を変更することが可能である．しかし，パラメータ数が少ないため，細部
や複雑な形状を設計はできない． 
 
 
Fig. 3-9 ジューコフスキ変換(左図:変換前，右図：変換後) 
 
 
 このジューコフスキ変換を用いて，モデルの足先軌道を形成する．変換前の
横成分の座標系を X 軸，縦成分の座標系をY 軸，変換後の横成分の座標系を
 軸，縦成分座標系を軸とする．円の中心と原点との差を ,x y方向をそれぞ
れ ,x y  とする．また，X軸方向の半径を x，Y 軸方向の半径を yとする．ここ
で変数 , ,rr r  をそれぞれ式(3-11)，(3-12)，(3-13)により定義する． 
2 2 2 2sin cosrr x y                    (3-11) 
2 22 sin 2 cosr yx xy              (3-12) 
2 2 2 2 2 2y x x y x y                       (3-13) 
定義した 3 式を用い，式(3-14)を求める． 
2 4
2
r r rr
r
rr
  
                      (3-14) 
式(3-14)にて算出した r を式(3-10)の zに代入することにより得られる足先の
目標軌道は式(3-15)である． 
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( ) cos
( )sin
c
r
r
c
r
r
 
 
 

 

                    (3-15) 
なお，脚が立脚期の際は，軌道は地面(y=0)の位置にある必要がある．ジュ
ーコフスキ変換により等角写像した翼型の   値が 0  のとき，その値を 0 と
する．本シミュレーションで計画した足先の目標軌道を Fig. 3-10 に示す．実
線部は生成した翼型を，点線部は  軸が負の値を持ったとき，値を 0 とした
立脚期における軌道を表している． 
 
 
Fig. 3-10 計画した足先軌道 
 
 
3.3.3 ベジェ曲線による軌道計画 
 Fig. 3-8 より，四足動物は着地を和らげれるために，接地した着前に軌道が
微小ながら上昇していることが分かる．しかし，ジューコフスキ変換ではこの
着地直前の軌道の上昇を再現することはできない．接地直前の軌道の上昇を
再現するために，パラメトリックに曲線を描画する方法として一般的に用い
られているベジェ曲線という関数を採用した．ベジェ曲線は N 個の制御点か
ら得られる 1N  次曲線であり， ( 2,3, )N N  の値が大きいほどより複雑な形状
を設計することができる．ベジェ曲線による軌道形成では，パラメータ数の増
加の伴い，ジューコフスキ変換よりも計算コストは増大するが，軌道をより細
部まで計画することが可能である．  
遊脚期をベジェ曲線により，立脚期を 1 次関数による直線によりそれぞれ
設計する．立脚期と遊脚期を分離して考えているため，立脚期から遊脚期へと
移行する位相を phasechanging pointとして定義した．軌道を描くための制御
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点の数は着地直前の軌道の上昇を再現できる最小の N 数である 6N  とした．
ベジェ曲線を用いた遊脚期軌道式は式(3-16)である．なお，iは脚番号， jはベ
ジェ曲線制御点数，
i は位相振動子の位相， Na は基底関数の係数である．また，
Na の初期値を Table 3-4 に示す．初期値は試行錯誤的にモデルがニホンザル
の歩様に近づくよう決定した値である．なお， Na は遺伝的アルゴリズムによ
り最適化を行うパラメータの 1 つである．Fig. 3-11 には，ベジェ曲線を用い
て計画した軌道を示した．図内の点は制御点位置である． 
1
1
( , ) ( , )
0
( ) sin (1 sin )
( 2 )
N
j N j
i x z x z j i i
j
trajectory a
phasechanging point
  
 

 

 
 

   (3-16) 
 
 立脚期を式(3-17)に表される一次関数式により形成した．
xa はベジェ曲線の
制御点であり，遊脚期パラメータを用いている．これは，遊脚期始点と立脚期
終点，遊脚期終点と立脚期始点を等しい座標とするためである．  
0 5
0
( )
( ) ( )
0.0
( ) 0.0
(0 )
x x
x i x
z
a a
trajectory a
phasechanging point
trajectory
phasechanging point
 



 


 
   (3-17) 
 
 
 
Table 3-4 
Na 初期値 
Forelimb Hindlimb 
0Fxa  0.351 0Fya  0 0Hxa  0.397 0Hya  0 
1Fxa  0.319 1Fya  0.020 1Hxa  0.310 1Hya  0.020 
2Fxa  0.270 2Fya  0.080 2Hxa  0.280 2Hya  0.050 
3Fxa  0.180 3Fya  -0.250 3Hxa  0.150 3Hya  -0.20 
4Fxa  0 4Fya  0.520 4Hxa  0.050 4Hya  0.490 
5Fxa  -0.175 5Fya  0 5Hxa  -0.10 5Hya  0 
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Fig. 3-11 ベジエ曲線により計画した足先軌道 
 
 
3.3.4 軌道形成手法の選定 
 ジューコフスキ変換による足先軌道の形成，ベジェ曲線による足先軌道の
形成の 2 通り説明した．ジューコフスキ変換は円を楕円へと等角写像してい
るため，立脚期を表現するためには，軸負値を 0 とする必要がある．ジュー
コフスキ変換で描かれる楕円は正の象限にて描かれる軌道と負の象限で描か
れる軌道は軸にて対称となる．遊脚期を正の象限に存在する軌道，立脚期を
負の象限にある軌道の値を 0 としてモデルの足先の軌道を描く必要があり，
立脚期期間と遊脚期期間の割合は 1：1 としかできない． 
それに対し，ベジェ曲線による軌道形成は立脚期と遊脚期を分離して考え
ているため，立脚期期間と遊脚期期間の割合を自由に設計することが可能で
ある．また，ジューコフスキ変換よりも軌道を細かく設計できることから，計
算コストはジューコフスキ変換と比べ高くなるという欠点は存在するが，本
研究はベジェ曲線による軌道形成を採用し，モデルの運動を構築する． 
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3.3.5 デューティ比 
デューティ比とは歩行 1 周期に対する立脚期の割合である．本モデルでは
立脚期から遊脚期へと変化する位相の目標値 phasechanging pointを入力する必
要がある．成体のニホンザルのデューティ比を参考にし，前肢，後肢それぞれ
にて目標値 phasechanging pointを決定した．Fig. 3-12 は phasechanging pointを
示した位相振動子の挙動である．太線が立脚期を，細線が遊脚期を表している．
丸で囲まれた点が立脚期，遊脚期が移行する点である．前肢は位相 0 にて遊
脚期から立脚期，位相1.2 にて立脚期から遊脚期へと，後肢は位相 0 にて遊脚
期から立脚期，位相1.4 にて立脚期から遊脚期へとそれぞれ歩容は変化する．
phasechanging pointもまた Na と同様，遺伝的アルゴリズムにより最適化を行う
パラメータの 1 つである． 
 
 
 
Fig. 3-12  phasechanging point  
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3.4 逆モデルによる関節駆動モーメントの算出 
3.4.1 運動方程式構築 
各リンクの運動を記述するために運動方程式を構築する．本モデルのよう
に複数のリンクが存在する場合，運動方程式を閉じた形で解くのは効率的で
はない．そのため，今回は分岐構造を持つ任意のリンクモデルを扱える汎用型
の解法を利用して，動力学計算を行う．ここで，順動力学計算とは初期条件と
モーメントが与えられたとき，角度，角速度，角加速度を求める方法のことを
いい，逆動力学計算とは初期条件と角度，角速度，角加速度が与えられたとき
にモーメントを求める方法である．運動方程式は式(3-18)にて表される． 
  J(q)q c(q,q) d(q,g) n                 (3-18) 
ここで， J(q)  は p p 行列の慣性項，c(q,q)は 1p 行列の遠心力とコリオリ力
に関する項，d(q,g)  は 1p 行列の重力項，gは 3 1 行列の重力加速度ベクトル，
nは 1p 行列の関節駆動モーメントである．本シミュレーションでは 3.4 項，
3.5 項にて算出した時々刻々の足先の目標軌道から得られる位置情報を基に
逆動力学計算を解き，関節駆動モーメントを求める． 
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3.4.2 逆動力学計算 
位相振動子と足先軌道式により得た各四肢の手先の目標位置を算出し，そ
の目標値に到達するため必要なセグメント全体の関節モーメントをニュート
ン・オイラー法の逆動力学計算により導出する．[21] 
 
(1) 正順計算 
リンク i に対して座標系 i 及び原点 iO を，リンク 1i  に対して座標系 1i 及
び原点 1iO  を設定する．リンク 1i  とリンク i が回転関節で結合されている場
合，リンク間の角速度の関係と同式を時間微分することにより得られる角加
速度の関係を式(3-19)に示す． 
1
1 1
1 1
1 1 1 1
i i i
i i i z i
i i i i i
i i i i i z i z i
q
q q

 
 
   
 
   
ω R ω e
ω R ω R ω e e
         (3-19) 
ここで， 1
i
iR は 1i  リンクから i リンクへの回転行列である．同様に並進速
度，加速度は式(3-20)で表せる.
1i
i

Pは座標系 1i から座標系 i への位置ベ
クトルである． 
   
 
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
 =
( )
i i i i i i i i i i
i i i i i i i i i i
i i i i i i i i
i i i i i i i
     
      
     
    
    
     i
r R r ω R P R r ω P
r R r ω P ω ω P
 (3-20) 
また，座標系 iで表した原点
iO からリンク iの質量重心 iG へのベクトルを i
i
Gr
とすると，リンク iでの質量中心の並進加速度は，角加速度
i
iω  及び加速度
i
ir  
を用いて式(3-21)となる． 
 
i i i
i i i i i i i
G i i G i i G     r r ω r ω ω r           (3-21) 
リンク iでの質量中心に作用する角加速度と並進加速度が求まったため，ニュ
ートン・オイラーの運動方程式を各リンクについて得られる． 
i
i i
i i G
i i i i i i
i i i i i i
m
  
F r
N I ω ω I ω
                (3-22) 
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(2) 逆順計算 
リンク iに作用する力・モーメントを次のように定義する． 
i
if ：座標系 i で表したリンク 1i  からリンク iに作用する力 
i
in ：座標系 i で表したリンク 1i  からリンク iに作用する iO まわりのモー
メント 
このとき，式(3-23)で表される静的なつり合い式が成り立つ． 
1 1
1
1 1 1 1
1
0
0
i i
i i
i i i i
i i i i
 

   

 
   
f f
n n P f
               (3-23) 
座標系 i から 1i への回転行列を 1i i

R とすると，式(3-23)は式(3-24)になる． 
1 1
1
1 1 1 1
1
i i i
i i i
i i i i i
i i i i i
 

   


  
f R f
n R n P f
             (3-24) 
したがって，先端のリンク i n から始めて，式(3-24)を解くことにより，リン
ク 0 までの各リンクに作用する力，関節モーメントを算出することが可能と
なる． 
 式(3-24)の力とモーメントを使ってリンク 1i  に作用する力とモーメント
のつり合い式を求めるとそれぞれ式(3-25)，式(3-26)となる． 
1
1 1 1
1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1i
i i i i
i i i i
i i i i i i i i i
i i i i i i i G i
  
 
      
  
 
     
F f R f
n R n N P R f r F
   (3-25) 
   
1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1i i
i i i i i i i i i i
i i i i G i i G i i 
       
         N n R n r f P r R f  (3-26) 
式(3.26)に式(3.25)を代入すると， 
1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1i
i i i i i i i i i
i i i i i i i G i
      
       N n R n P R f r F    (3-27) 
が得られる．関節駆動力
1
1
i
i

f ，関節駆動モーメント
1
1
i
i

n について書き直せ
ば 
 
1
1 1 1
1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1i
i i i i
i i i i
i i i i i i i i i
i i i i i i i G i
  
 
      
  
 
     
f R f F
n R n N P R f r F
  (3-28) 
となる． 
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3.4.3 身体モデルへの適応 
 3.4.1 項は空間に固定された直鎖構造を持つリンクモデルに関する運動方
程式の解法であった．本モデルでは空間内の移動を伴う 3 次元の並進成分が
存在すること，2 自由度あるいは 3 自由度を有する関節が存在すること，さら
に四肢の分岐構造を持つため，次の変更を加えた． 
①1 自由度以外の関節の考慮 
多自由度を有する関節も存在するため，この関節を質量，慣性モーメント，節
長が全て 0 の仮想リンクを設けることにより実現する．仮想リンクを用いるこ
とで運動方程式構築の際に各関節の自由度を全て 1 として考慮でき，モデルの
自由度変更に対しても柔軟な対応が可能となる． 
 
②外力の考慮 
3.4.1項のロボットアームでは系の外部から作用する力は重力のみであったが，
歩行運動では床反力が作用するので，重力ベクトル項と合わせた外力ベクトル
として計算を行った． 
 
③分岐構造の考慮 
身体モデルにおいて四肢や足趾のリンクは分岐構造となるため，正順と逆順
の漸化計算の方法に変更を加えた．基本的に，分岐構造を有するモデルを複数の
直鎖リンク群の集合体として扱っている．正順計算ではそれぞれの直鎖リンク
群の最上位リンクの原点の位置と加速度から運動状態を求め，逆順計算ではそ
れぞれの直鎖リンクの最下位リンクから得られた関節反力，関節駆動モーメン
トを最下位リンクが接続するリンクに作用する外力と外モーメントとして扱い，
漸化計算を行った． 
 
 
3.4.4 関節受動抵抗 
 関節の可動範囲を再現するために関節受動抵抗を定義する．関節受動抵抗
とは，靭帯や関節包，あるいは腱や筋の弾性による関節相対運動への抵抗のこ
とである．青木ら[26]は歩行の基本的運動様式と身体各節の剛体的特性と重力
によって起こる振子的運動が一致していることを示した．この振子運動に対
し，関節受動抵抗は関節可動域の制限要素として支配的な作用を持つ．関節受
動抵抗は指数関数的に増大するため，線形の粘性抵抗と非線形性の弾性抵抗
により表現することがきる．ニホンザルに関する関節受動抵抗のモデルは存
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在しないため，本研究ではニホンザルの関節受動抵抗のモデルはヒトと同様
であると仮定し，ヒトの関節受動抵抗モデルを参考とした．Davy et al.[27]に
よると，各関節の関節受動抵抗は受動要素関数を用いて式(3-29)のように定義
される． 
1 2 3 4 5 6( , ) exp{ ( )} exp{ ( )} c
J J J J J J J
i i i i i i i i i i i i i i ipassive k k k k k k              
(3-29) 
ここで 1
J
ik から 6
J
ik は弾性係数であり， Jik [Nm/rad]． i [rad]は自然立位状態に
おける基準関節角度である．また，cJi [Nms/rad]は粘性抵抗である．この式の
第 1 項と第 2 項が弾性受動特性を示す関数である． 
各粘弾性係数の値を Table 3-5 にて示す．ヒトの関節の各弾性係数を 2.1.3
項のニホンザルの関節駆動域や体重を参考にし，スケーリングすることによ
り求めた．また，体幹関節や肩，手首はデータ不足のために試行錯誤的にその
値を算出した．粘性係数も同様にヒトとニホンザルの体重比によりスケーリ
ングを行っている．関節角度は節とその節の近位節それぞれの Z 軸方向が成
す角度としており，関節の正負は時計まわり方向が正である．また，Fig. 3-13
は式(3-29)に Table 3-5 の各粘弾性係数の値を代入し，算出した主要な関節受
動抵抗要素を表すグラフである． 
 
Table 3-5 ニホンザルの関節受動抵抗の粘弾性係数 
 
関節受動要素  
骨盤回旋 0 0 0 0 0 0 0 0
骨盤内外転 0 0 0 0 0 0 0 0
骨盤屈曲屈伸 0 0 0 0 0 0 0 75
腰椎関節屈伸 0 180 0 0 0 0 3 5
胸椎関節側屈 0 0 0 0 0 0 0 0
胸椎関節屈伸 0 180 0 0 0 0 3 5
股関節屈伸 2 10 -1 0.8 0.7 1.5 0.182 60
股関節内外転 0.5 5 0 0.5 5 0 0.333 0
股関節回旋 0.2 3 0 0.2 3 0 0.333 0
膝関節屈伸 1 20 -1.8 0.05 15 -0.005 0.287 30
足首関節屈伸 1.2 3.5 -0.7 0.08 0.08 1 0.167 -90
肩関節回旋 1 3 0 1 3 0 0.05 0
肩関節屈伸 0.3 0.7 -0.12 2 1 0.1 0.051 70
肘関節屈伸 -1 -2 1.92 -2.25 -10 0.01 0.05 -25
手首関節屈伸 0.3 1 -0.3 0.3 1 0.05 0.021 -50
1[ / ]k Nm rad 2[ / ]k Nm rad 3[ / ]k Nm rad 4[ / ]k Nm rad 5[ / ]k Nm rad 6[ / ]k Nm rad c [ / ]i Nms rad [ ]rad
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Fig. 3-13 関節受動要素の特性 
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3.4.5 運動拘束 
 3 次元的な運動の運動方程式を解くことは非常に困難である．そこで，歩行
の 3 次元的な動的バランスが取るために体幹の運動に仮想的なモーメント，
筋肉を想定したモーメントを与えることにより，拘束する．体幹に発生する運
動拘束を行うモーメントを Fig. 3-14 に示す． 
 
Fig. 3-14 運動拘束モーメント 
 
運動を拘束する方法として，式(3-30)にて表される PD 制御を採用した．目
標値は，比例制御項は各関節の初期姿勢角度，微分制御は 0 とし，入力は時々
刻々の各関節角度，角速度とした．式(3-30)では各ゲインを ,i iPgain Dgain ，時々
刻々の関節角度，角速度を ,i id  ,初期姿勢における各関節角度を 0i として表す． 
( , ) ( 0 ) ( ) ( 0, 4)i i i i i i i ibind d Pgain Dgain d i              (3-30) 
比例ゲイン，微分ゲインの大きさの初期値は試行錯誤的に決定し，遺伝的アル
ゴリズムによる最適化を行う．各ゲインの初期値を Table 3-6 に示す． 
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Table 3-6 比例ゲイン，微分ゲイン初期値 
  Pgain Dgain 
joint0 1064.276 9.529 
joint1 858.937 13.136 
joint2 52.269 9.339 
joint3 58.501 9.302 
joint4 62.184 10.565 
 
3.4.6 関節受動抵抗，運動拘束の考慮 
 3.4.2項にて算出した関節駆動モーメントは能動的に発生するモーメントで
あるため，3.4.4 項，3.4.5 項より算出した関節の構造から発生する関節モーメ
ントである関節受動抵抗，計算コストの低減を狙う運動拘束モーメントを考
慮する必要がある．式(3-31)により修正を加える． 
( , ) ( , )i i i
F
i i i i i     n n passi bve ind         (3-31) 
 
3.5 床モデル 
四足歩行には複数の脚が接地する期間が存在する．この期間では，脚と地面
とで閉ループ構造となるため内部不静定問題となる．また，足部に複数の脚が
接している場合も不静定問題となる．閉ループ構造では，運動の自由度に対し
て拘束条件が存在しており，通常のアルゴリズムでは運動方程式は解けない．
そのため，本研究では床反力値の算出にペナルティ法[28][29]を用いた．これ
は，床面を Fig. 3-15 のようにバネとダンパからなる粘弾性力で表現すること
により，床反力を接地点の変位と速度から計算が可能となる．閉ループ構造と
同様に扱えるので，通常の運動方程式の解法が利用することができる． 
 だたし，粘弾性モデルでは床面に足部が沈むため，不自然な挙動を示してし
まい，また，沈む量を少なくするために大きな粘弾性係数に設定しなければな
らない．そのため，数値計算を行う際に差分間隔を小さく設定するため，計算
コスト増大という欠点が存在する．しかし，ラグランジュ乗数を用いる方法と
比較して簡単な計算方法により床反力を計算できる利点があり，本研究では
床反力を式(3-4)のような線形の弾性体により表現する． 
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ここで , y , ,, ,x k k z kf f f は第 k 番目の外力の , ,x y z 成分， Ek は弾性係数
(=5000N/m)， Ec は粘弾性係数(=150N・s/m)， , ,k k kx y z は足部における外力作
用点位置の座標値，また
0
kx ，
0
ky  は第 k番目が外力作用点位置に接した瞬間の
座標位置である．鉛直方向の粘弾性については，鉛直方向の速度が正のとき，
すなわち足が床面から離れていくときに作用しないように設定した．最後に
αは減衰係数の立ち上がり距離 0.01[m]であり，接触する瞬間の粘性項の不連
続性を避けるために線形的に増加するように設定した． 
 斜面が歩行パターンに与える影響を調べることを本研究の目的の 1 つとし
ている．モデルの斜面上の歩行を再現するために式(3-33)にて表されるように
オイラー角回転行列を用い，絶対座標系を傾斜角度分座標変換を行った．その
ため，運動作用点の時々刻々の変位 , ,k k kx y z ,速度 , ,k k kx y z は斜面座標系からみ
た値 , , , , ,k k k k k kx y z x y z      に変換される．式(3-32)に , , , , ,k k k k k kx y z x y z      を代入する
ことにより求められる床反力
, , ,, ,x k y k z kf f f    も斜面座標系からみた値である．再
度，オイラー角回転行列を用い，斜面座標系における床反力を絶対座標系から
みた値に変換(式(3-34))し，この値を基に逆モデルによる運動生成を行うとモ
デルの歩行は斜面上の運動となる．なお，式(3-33)，式(3-34)の変数について
いるダッシュ記号は斜面座標系からみた値， angleは斜面の傾斜角度を表して
いる．なお，この手法により斜面上の歩行運動を生成した場合，足先の目標軌
道は平地に対しての軌道となる．そのため，同様の回転行列を用い，斜面上に
おける足先の目標軌道を計画した． 
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Fig. 3-15 床モデル概略図 
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3.6 意志力 
随意運動とは自己の意思に基づく運動であり，動物の歩行運動もその１つ
である．意志力と呼ばれる仮想的な力を定義し，随意的な運動を再現する．意
志力とは，3.2，3.3 項にて述べた軌道計画により求められた目標軌道と現時点
での運動代表点の位置座標に差異が生じた場合，目標軌道に追従する仮想的
な力のことである．制御を行う足先に粘性，弾性があると仮定しており，その
構造は能動インピーダンス制御の剛性項を無視したものとなっている．意志
力は式(3-35)により求められる．意志力と定義した仮想的粘弾性力はモデルに
作用する外力の一種であり，この力と力学的につりあう関節駆動モーメント
を身体逆モデルにより算出する． 
1 2( ) ( )current desired toe jointintention force K p p K v v           (3-35) 
ここで， intention forceは意志力，
1 2,KK はゲイン(定数)， currentp は現在の足先
の位置，
desiredp  は目標軌道の位置， toev は足部作用点の速度， intjov は肩や股関
節らの脚の付け根の相対速度である． 
また，動物は身体運動においてより随意的な運動を実行するため，自らの意
志に基づき運動制御を変更することも考えられる．歩行運動においても例外
ではなく，外乱が加わったときなど，このような場合でも立ち直り反射のよう
に意図的に修正している．随意運動を維持するために意図的に行われている
修正を意志モーメントとして定義する．土屋ら[12]の研究を参考にし，転倒や
つまずきを防止するために屈伸の運動に意志モーメントを加える．すなわち，
意志モーメントとは肩関節，股関節に働き姿勢維持を行うモーメントである．
式(3-36)に表されるように骨盤の絶対座標に対する基準角を定め，時々刻々の
屈伸角度との差に応じて値を決定する．意志モーメントは地面に接地してい
る脚にのみ働く． ,p qk k はゲイン， currentang  は骨盤の絶対座標に対する屈伸角度，
standardang は骨盤の絶対座標に対する基準屈伸角度，dqは骨盤の角速度である． 
 ( ) *p current standard qintentionmoment k ang ang k dq        (3-36) 
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3.7 運動生成の流れ 
 運動生成の流れを Fig. 3-16 にまとめる．本モデルは 4 脚により歩行を行うた
め，二足歩行と比べ，姿勢を安定しやすく，また，ニホンザルの足先軌道が明ら
かになっているため，順動力学計算による運動補正は行わず，逆モデルのみによ
り運動の生成を行った． 
 
 
Fig. 3-16 歩行運動生成の流れ 
 
 モデルの身体特性値を以下の手順により行われる歩行運動生成メカニズムに
入力する． 
① 中枢パターン発生器のモデル化の手法である位相振動子により歩行のリズ
ムを生成する． 
② 足先の軌道をベジェ曲線により設計する．計画した軌道に位相振動子の位相
を入力することにより，モデルの時々刻々の足先の目標座標を算出する． 
③ ②により算出した目標の足先軌道を実現するための各関節の関節モーメン
トを身体力学系の逆モデルにより算出を行う．算出の際，用いられる末端リ
ンクの外力は床反力，意志力とする． 
④ 算出した関節モーメントにより，実際の歩行運動を生成する． 
生成した四足歩行運動は遺伝的アルゴリズムにより最適化が行われる．  
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第 4 章 シミュレーション 
4.1 概要 
本研究では，筋骨格モデルを用いて歩行運動を実現させた．ただし，身体の慣
性特性や筋の解剖学的特性などと異なり，神経系モデルのパラメータは生理学
的に明らかになっていない．そのため，歩行の運動基準を自然界における生物の
進化過程を参考にした手法であり，Holland [30]によって提唱された遺伝的アル
ゴリズム（Genetic Algorithm；以下 GA）を用いて探索的に決定した．ダーウ
ィンの進化論では，生物は自己複製するものであるという前提をおいて， 
(1)個体の形質は遺伝によって受け継がれる． 
(2)遺伝によって受け継がれるときに，形質に突然変異が生じることがある． 
(3)環境に適応する形質は受け継がれるが，適応が難しいと淘汰される． 
という 3 つの仮説が中心となっており，GA は，こういった生物の進化のメカ
ニズムから着想を得た最適化手法の 1 つである．GA では，個体は設計変数の値
がコーティングされた染色体と呼ばれる文字列上で表現され，この染色体をデ
コーティングすることにより設計変数を生み出し，目的関数の値を計算する． 
このとき，染色体構造のことを遺伝子型，これによって定まる個体の形質を表
現型と呼ぶ．また，GA は最初に，遺伝子を作成し個体の集団を作成し，この集
団のことを母集団と呼ぶ．GA はこの母集団に対して選択，交叉，突然変異の遺
伝子操作を繰り返すことによって最適解の探索を行う．運動生成とあわせた本
シミュレーションの概要を Fig. 4-1 に示す． 
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Fig. 4-1 本シミュレーションの流れ 
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4.2 GA による歩行の最適化 
4.2.1 パラメータ探索の手法 
本モデルによる歩行運動のシミュレーションには以下の特徴がある． 
(1)歩行運動は複雑な非線形方程式であり，導関数などの算出が困難である． 
(2)パラメータの変動に対して，評価基準値は複雑な形状をしており，多峰性を
持つことが容易に予想される．わずかなパラメータ変動でも定性的な判断にな
るが，ニホンザルの正常歩行からニホンザルの歩行と呼べない歩行ないしは転
倒するなど，評価基準値の勾配は非常に複雑である． 
(3)いわゆる正常歩行は個体差が存在するため，ある程度の許容範囲があり，厳
密な最適歩行を選択するのは困難かつその必要性も無い．むしろ大域的な準最
適解を目指して広大な解空間を探索することが望ましい． 
上記の事を考慮し，神経系のパラメータの探索手法として GA を用いた．GA
は以下の特徴を持つ． 
(1)系の導関数を用いる必要が無い． 
(2)多峰性の評価基準に対して，初期集団を十分大きくすることで局所解に収束
することなく，探索を行える． 
(3)確率的な突然変異を用いるので，局所的な厳密解を得るのは不得手だが，大
域的な準最適解を求めるのに優れる． 
したがって，本シミュレーションのパラメータ探索手法として GA は有効であ
ると考えられる． 
 
4.2.2 GA による歩行の最適化 
歩行の安定化および実際の歩行に近づけるために移動仕事率の最小化などで
構成される目的関数の最適化を行った．GA の遺伝子型は実数表現とし，連続世
代モデルを用いて行った．バイナリ表現に比べて実数表現は親個体の影響を引
き継ぎやすく，目的関数の形状を考慮した探索を行うのでより良好な解を得や
すい．[31] 
 
4.2.3 初期個体群の生成 
ニホンザルの歩行に近づくよう試行錯誤的かつ定性的な判断により決定した
1 組のパラメータを初期値として与えた．このパラメータを全ての個体に適用
し，突然変異や交叉によりパラメータ変化を加えることで形質の異なる個体群
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を生成した． 
 
4.2.4 歩行運動の生成 
 モデルの四足歩行運動は 3 章に示した手法により生成した．シミュレーショ
ンは規定の歩数まで達する，もしくは四足歩行を実現できていない状態が現れ
るまで行う．ここで，四足歩行が実現できなくなるとは，以下の 3 つの状態のい
ずれかを満たす状態のことを指す． 
(1) 歩行中 1 脚により身体を支える瞬間が存在する． 
(2) 両後肢が立脚期に対し，両前肢が遊脚期である期間が存在する． 
(3) 両後肢が遊脚期に対し，両前肢が立脚期である期間が存在する． 
 
4.2.5 交差・突然変異 
初期個体群全ての適応度を計算し終えたら，適応度が高い順に個体群を並べ
替える．その後，適応度が最も低い個体に交叉または突然変異を行った．以後こ
の操作を所定の世代数分繰り返す． 
 
(1)突然変異 
突然変異は変位が正規分布に従うように変化させた． 
 ' ,0  .01i ix N x                    (4-1) 
ここで𝒙𝑖は親個体のベクトル，𝒙𝑖
′は生成した子個体ベクトルである．𝑁(𝑎, 𝑏2)は
平均𝑎，分散𝑏2（標準偏差𝑏）の正規乱数であり，成分ごとに独立の値を用いた． 
 
(2)2 点交叉 
無作為に 2組の個体を抽出し，交叉位置を 2箇所無作為に抽出し交叉を行った． 
 
 
Fig. 4-2 2 点交叉 
交叉位置1
1.5 2.0 1.0 2.5 1.5 0.5 1.5 1.0
2.0 1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 1.0 2.0
1.5 2.0 1.0 2.0 1.0 1.5 1.5 1.0
交叉位置2
親個体j
親個体k
子個体i’
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4.2.6 GA の条件 
GA における個体数は個体間の多様性を保つために 100 とし，世代数 5 万，
突然変異率 0.3，2 点交叉率 0.3 とした． 
 
4.3 最適化を行うパラメータ 
 本四足歩行モデルの歩行運動の最適化を行う位相振動子に関する神経系パラ
メータと足先軌道の形成に関わる運動パラメータと大別して 2 通りがあり，最
適化を行うパラメータの総数は 40 存在する． 
(1) 位相振動子 
・ 固有角振動数 
・ 結合モデルの各目標位相差 
・ 各相互作用項のゲイン 
 
(2) 足先軌道形成 
・ 立脚期から遊脚期へ移行する位相 phasechanging point  
・ 着地に関する軌道パラメータ 
・ 股関節からみた後肢の高さ方向，進行方向の変位 
・ 肩関節からみた前肢の高さ方向，進行方向の変位 
 
4.4 目的関数 
 滑らかな動きかつ，繰り返し運動である歩行は，複雑な神経系を制御すること
によって得られる [34]．4.2.2 項に示したように本研究では四足歩行モデルの最
適化を行うにあたり，目的関数を定める．目的関数は，主要な目的関数，補助的
な目的関数に分類した．これにより，最適化によるパラメータの変化は主要な目
的関数の影響が大きいと判断することが可能となる． 
 
4.4.1 移動仕事率の最小化 
 移動仕事率は移動に要した消費エネルギーを移動距離と体重により除した値
である．移動仕事率は二足歩行，四足歩行をはじめとする一般的な水平移動様式
の移動効率を表す指標と考えられている．移動仕事率の値が小さいほど移動効
率は高い．本研究では移動仕事率を式(4-3)により定義する． 
( / ( ))dti i
i
specific power moment dq t GA weight distance       (4-3) 
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ここで， distanceは移動距離， weight はモデル重量，GA は重力加速度,
imoment は各関節のモーメント， idq は各関節の角速度， t はシミュレーション
の差分間隔である．移動仕事率を最小化するための目的関数は式(4-4)である．
GA では適応度の最大化を行うので，逆数をとる．式(4-4)のゲイン
powerK により，
目的関数の重み付けを変更する．移動仕事率を 2 乗して除算を行っている理由
は，2 乗にし，非線形とすることで，線形よりも移動仕事率が大きいとき減点の
幅を大きくするためである． 
2/powerminimize power K specific power      (4-4) 
 ヒトの二足歩行に関する先行研究では内臓などの筋以外で消費される基礎代
謝も考慮された消費エネルギーが用いられている．これは，基礎代謝を考慮せず，
GA による最適化計算を行った場合，静止している状態が最も優れている状態と
なるからである．しかし，ニホンザルの基礎代謝に関する先行研究はなく，基礎
代謝の回帰式を定めることができない．そのため，本研究では歩行速度，歩幅に
閾値を設け，最適化計算の際，静止状態が優れている状態になることを防ぐ．歩
行速度，歩幅の閾値は成体のニホンザルの平均実測値の 50%の値を採用する． 
 
4.4.2 筋疲労の分散化 
 移動仕事率の最小化を行ったとき，特定の関節のみ負担が大きくなることが
ある．特定の関節に負担がかかることを防ぐために非線形の関数を定義し，分散
化を狙う．Crowninshield et al.[35]によると筋の持続時間は発揮力の 1/3 乗の
関係にある．これを参考にし，式(4-5)により表される歩行 1 周期中の各脚にか
かる関節モーメントの三乗和の最小化を行うことにより，関節疲労の分散化を
狙う． 
3
1/3_ ( / )i i
i
moment deviation moment maxmoment dt      (4-5) 
 
4.4.3 フットクリアランスの確保 
 遊脚期の期間に脚が地面に対し，最低限の高さを確保するために遊脚中の各
脚の足部接触点の最高点高さ
Zf が 10mmを下回った場合減点を行うというフッ
トクリアランスペナルティを定義した． 
( 0.010)
0.010
Z
Z
f
clearance f          (4-6) 
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4.5 シミュレーション条件 
シミュレーションの差分間隔を 0.002[s]とした．サンプリング間隔が非常に短
いのは，床面モデルの弾性係数が大きいことと，足部の末節趾が非常に小さな質
量と慣性モーメントで構成されているために計算が発散しやすいからである．
シミュレーションは 5 歩行周期行った． 
 
4.6 歩行条件 
第 2 章にて述べたようにニホンザルを含む霊長類とイヌやウマといった他の
代表的な四足歩行動物とで歩行パターンが異なる．本研究では，移動仕事率が歩
行パターンの決定因子の 1 つであると考え，これに着目し比較，検証を行う．比
較，検証を行うために作為的に重心の位置を前方に配置したモデルを開発した．
新たに開発したモデルは，3 章に示したモデルの身体全体の重量は等しいまま，
上半身のリンクの重量を増加，下半身にあたるリンクの重量を減少させた．また，
上半身体幹セグメントの重心位置を前方に移動した．差別化を行うため，3 章ま
でで説明した重心位置が後方寄りにあるモデルを「ニホンザルモデル」，新たに
重心を前方に配置したモデルを「仮想イヌモデル」と定義する．仮想イヌモデル
の身体特性値を Table 4-1 に示す．また，Fig. 4-3 は実際のニホンザル，イヌそ
れぞれの重心位置と開発したモデルの重心位置を示した図である．ニホンザル
モデル，仮想イヌモデルそれぞれにて概ね重心位置が再現できていることが確
認できる． 
 
Table 4-1 身体特性値(仮想イヌモデル) 
  
リンク長          
[m] 
質量[kg] 
主慣性モーメント[kg・m2] 重心位置
[m] Ixx Iyy Izz 
骨盤 1.19E-01 1.476 7.02E-03 6.94E-03 2.90E-03 5.76E-02 
腰部 8.63E-02 1.021 2.10E-03 1.74E-03 2.48E-03 4.37E-02 
頭胸部 1.90E-01 4 1.32E-02 1.32E-02 6.71E-03 1.75E-01 
大腿部 1.50E-01 0.481 1.37E-03 1.61E-03 3.96E-04 6.50E-02 
下腿部 1.65E-01 0.461 6.85E-04 7.01E-04 3.96E-05 6.80E-02 
足部 6.00E-02 0.076 1.33E-04 1.21E-04 2.19E-05 2.50E-02 
上腕部 1.65E-01 0.463 6.78E-04 7.58E-04 1.63E-05 7.32E-02 
前腕部 1.55E-01 0.222 1.91E-04 1.93E-04 1.42E-05 7.50E-02 
手部 3.80E-02 0.082 3.88E-05 3.37E-05 1.42E-05 2.00E-02 
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Fig. 4-3 モデルの重心位置比較[4] 
 
 
 
 
ニホンザルの四足歩行に関し，前方交差型歩行，後方交差型歩行の優位性を調
べるために次の 4 通りの歩行条件を行う．なお，後方交差型歩行を行うときの
位 相 振 動 子 結 合 モ デ ル の 位 相 差 の 初 期 値 は
03 12 20 31
5 5 7 7
[ , , , ] [ , , , ]
12 12 12 12
            とした． 
 
① 前方交叉型歩行ニホンザルルモデル 
② 後方交叉型歩行ニホンザルモデル 
③ 前方交叉型歩行仮想イヌモデル 
④ 後方交叉型歩行仮想イヌモデル 
 
ニホンザルは平地同様上り坂においても前方交差型歩行を用いるのに対し，
下り坂を歩行する際，大半は前方交差型歩行を行うが極端に数は少ないが後方
交差型歩行を行うニホンザルが確認されている．こういった平地以外の環境の 1
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つである斜面と歩行パターンの関係を検証するために平地歩行とは別に⑤から
⑧の 4 通りのシミュレーションを行った．傾斜は下り坂，上り坂とも 5[deg]と
した．この角度は歩行条件①のモデルが下り坂にて前方交差型歩行，後方交差型
歩行の両歩行パターンにて正常歩行を行うことができる最大の傾斜角度である． 
  
⑤ 上り坂前方交差型歩行ニホンザルモデル 
⑥ 上り坂後方交差型歩行ニホンザルモデル 
 
⑦ 下り坂前方交差型歩行ニホンザルモデル 
⑧ 下り坂後方交差型歩行ニホンザルモデル 
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第 5 章 シミュレーション結果，考察 
5.1 モデルの妥当性検証 
 開発したモデルがニホンザルの歩行を再現できているかを成体のニホンザル
の実測値と比較することにより，検証を行う． 
 
5.1.1 歩様の評価 
Fig. 5-1 に平地前方交差型歩行ニホンザルモデルのスティックピクチャを，
Fig. 5-2 にはニホンザル平地歩行モデルの水平面内の動きを示す．白線は地面，
赤線は右前肢，右後肢，緑線は左前肢，左後肢を表示している．空中からシミュ
レーションが開始されているのは計算開始時の地面・脚の接触問題の計算が不
安定になるのを避けるためである．Hirasaki et al.[7]によると，成体のニホンザ
ルの平均的な歩行速度は 0.90~1.10[m/s]，歩幅は 0.30~0.40[m]である．本モデ
ルの歩行速度は 1.07[m/s]，歩幅は 0.39[m]という結果となり，本モデルは成体
のニホンザルの歩行速度，歩幅をともに再現できていることを確認した．また，
歩行 1 周期中に同側の前後肢位置が重なる瞬間が存在するというニホンザルの
四足歩行の特徴も本モデルで再現できていることを確認した．  
 
 
Fig. 5-1 スティックピクチャ(前方交差型歩行ニホンザルモデル) 
 
 
Fig. 5-2 水平面からみた運動(前方交差型歩行ニホンザルモデル) 
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5.1.2 歩行パターン 
 歩行 1 周期中の 4 脚の鉛直軸床反力の推移を Fig. 5-3 に示す．縦軸は体重に
より正規化を行った床反力を示しており，単位[BW]は体重[Body Weight]により
正規化を行ったことを表している．横軸は歩行 1 周期を 100[%]として平均的な
時間を示している．モデルの着地，離地は鉛直軸方向床反力の値により判断する．
t 前の床反力値が 0，現時点の床反力が 0 よりも値が大きいときを着地，反対
に t 前の床反力値が0よりも大きく，現時点の床反力が0のときを離地とする．
Fig. 5-3 より本モデルが右前脚，右後脚，左前脚，左後脚の順に接地しているこ
とが分かる．この接地順序は前方交差型歩行の歩行パターンと同様であり，モデ
ルがニホンザルの歩行の特徴である前方交差型歩行を行っていることを示して
いる 
 
 
Fig. 5-3 各脚の歩行 1 周期中鉛直軸床反力 
 
次にモデルの各脚の接床期を比較する．Fig. 5-4 の上図は成体のニホンザルの
歩行 1 周期中の各脚の接床期(Ogihara et al. [9]より抜粋)，下図は前方交叉型歩
行ニホンザルモデルの各脚の接床期を示している．成体のニホンザル，本モデル
の接床期は一致していた．接地順序，各接床期が成体のニホンザルと本モデル等
54 
 
しいことからニホンザルの歩行パターンを再現できていることが分かる．位相
振動子の結合モデルの位相差は遺伝的アルゴリズムによる最適化により
03 12 20 31[ , , , ] [0.39 ,0.39 ,0.63 ,0.63 ]         へとチューニングされており，こ
の位相差が本結合モデルの場合，ニホンザルの歩行パターン前方交差型歩行を
再現する最適値となる． 
 
Fig. 5-4 成体のニホンザル，平地歩行モデル接床期の比較 
(RF:right forelimb, RH:right hindlimb, LF:left forelimb, LH:left hindlimb) 
 
5.1.3 床反力 
Kimura[17]や Ogihara et al.[9]による先行研究にて計測されているニホンザ
ルの床反力と本モデルの算出された床反力を比較する．Fig. 5-5 は Kimura[17]
による歩行 1 周期中の同側の前肢，後肢の床反力実測値との比較，Fig. 5-6 は
Ogihara et al.[9]による同側の前後肢の床反力の合計値との比較である．なお，
Kimura[17]による計測された進行方向の床反力は身体にて発生する反力ではな
く地面にて発生する地面反力であるため，ニホンザルの身体にて発生する反力
を考えたとき，グラフの正値は制動力を，負値は駆動力となる．これに対し，
Ogihara et al.[9]による床反力実測値，モデルの計算値は身体に発生する反力を
表しており，これらのグラフの進行方向床反力は，正値は駆動を，負値は制動を
示している． 
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Fig. 5-5 ニホンザルの床反力実測値(Kimura[17])とモデルの床反力の比較 
 
 
Fig. 5-6 ニホンザルの床反力実測値(Ogihara et al.[9])とモデル床反力の比較 
56 
 
鉛直軸方向床反力を比較する．Fig.5-5 より平地歩行モデルの鉛直軸方向床反
力の波形は，前肢は立脚期初期と立脚期後期に極大値を，立脚期中期に極小値を
迎える二峰性，後肢は一峰性の波形となっており，また，最大値は前肢よりも後
肢が大きく，モデルは後方駆動による歩行を行っていることがわかる．Fig. 5-6
よりモデルの同側の前後肢の床反力の和は，同側の前肢と後肢がともに着地し
ている期間(歩行周期 50%)に最大値に到達している．これら Fig. 5-5，Fig. 5-6
にみられる定性的特徴はニホンザルの鉛直軸方向床反力の実測値波形の特徴と
一致している． 
次に進行方向床反力を比較する．本モデルの駆動力，制動力ともに前肢よりも
後肢の値が大きく，鉛直軸方向床反力の結果と同様に後方駆動により歩行を行
っていることがわかる．同側の前後肢の床反力計算値の和は後肢が着地した瞬
間に前肢の駆動力を上回る制動力が発生しているため，歩行周期 40[%]の点で大
幅な減少が発生している．この点は後肢が着地した瞬間であり，本モデルでは，
前肢の駆動力よりも後肢の接地した際に発生する制動力が大きいことを指す．
歩行周期 90[%]では，成体のニホンザルの実測値にはみられない制動力が発生し
ている．床反力の算出の方法としてバネダンパを仮想したペナルティ法を用い
ており，地面から離れる瞬間にダンパの粘性係数を 0 にすることにより離地の
際に制動力が発生することを防いでいる．しかし，モデルは離地の際に後肢のみ
に制動力が発生していることから，粘性係数の値が 0 になっていない可能性が
あり，発生の原因の 1 つであると考えられる． 
 以上のことから，平地歩行モデルにより算出された床反力は鉛直方向，進行方
向ともにニホンザルの実測値と比べ，定性的かつ定量的に概ね等しいことを確
認した． 
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5.1.4 位置エネルギー，運動エネルギー 
 平地歩行モデルの重心における位置エネルギー(Potential Energy ; PE)，運動
エネルギー(Kinetic Energy ; KE)を算出し，比較を行った．位置エネルギーは歩
行周期 0[%]の点の重心の地面からの高さを基準点とし，その値を算出している．
そのため，歩行周期 0[%]では位置エネルギーの値は 0 となっている．Fig. 5-7
中の TME は Total external mechanical energy の略であり，位置エネルギーと
運動エネルギーの和を表す．また，青線は後肢の着地が着地した位相である． 
 
Fig. 5-7 運動エネルギー，位置エネルギー推移の比較 
(左図)成体のニホンザル，(右図)平地歩行モデル 
 
 成体のニホンザルの実測値から算出した位置エネルギー，運動エネルギーの
推移の波形とモデルにより算出した波形は定性的に一致していた．モデルの位
置エネルギーの極大値は歩行周期 8[%]，79[%]にて，極小値は 6[%]，55[%]にて
存在し，運動エネルギーの極大値は 38[%]，87[%]にて極小値は 11[%]，60[%]に
て存在する．これらの値も成体のニホンザルの実測値と一致している．このこと
から，本モデルはニホンザルの平地歩行における重心位置の変移も再現できて
いると判断する．霊長類を除く代表的な四足歩行動物の場合，位置エネルギーの
極大値と運動エネルギーの極小値，位置エネルギーの極小値と運動エネルギー
の極大値の位相は重なることによりエネルギー消費を抑えるといわれている．
本モデルは代表的な四足歩行動物とは異なり，位置エネルギー，運動エネルギー
の極大値，極小値の関係は同位相になっておらず，位置エネルギー，運動エネル
ギーで考えると本モデルのエネルギー効率は低い．  
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5.2 平地歩行 
 Fig. 5-8，Fig. 5-9 には①前方交叉型歩行ニホンザルモデル②後方交叉型歩行
ニホンザルモデル③前方交叉型歩行仮想イヌモデル④後方交叉型歩行仮想イヌ
モデルの 4 つのシミュレーションパターンのスティックピクチャを示す．体幹
の姿勢，歩様に重心位置や歩行パターンの違いの影響は確認されなかった．4 つ
のモデルの歩行に関する各種力学量を比較することにより，代表的な四足歩行
動物が用いている後方交叉型歩行を用いず，ニホンザルが前方交叉型歩行によ
り歩行を行っている理由を探る． 
 
前方交叉型歩行ニホンザルモデル(上図：矢状面，下図：水平面) 
 
後方交叉型歩行ニホンザルモデル(上図：矢状面，下図：水平面) 
 
 
Fig. 5-8 歩行パターン間のスティックピクチャ比較(ニホンザルモデル) 
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前方交叉型歩行仮想イヌモデル(上図：矢状面，下図：水平面) 
 
 
 
 
後方交叉型歩行仮想イヌモデル(上図：矢状面，下図：水平面) 
 
 
Fig. 5-9 歩行パターン間のスティックピクチャ比較(仮想イヌモデル) 
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5.2.1 歩容因子 
 Fig. 5-10 から Fig. 5-13 に各シミュレーション条件より算出した歩容因子(歩
幅，歩行速度，移動仕事率，脚が着目した移動仕事率)を示す．重心の位置に関
わらず，前方交叉型歩行を用いたモデルは後方交叉型歩行モデルよりも歩幅は
広く，歩行速度は遅いという結果となった． 
重心位置が後方にあるとき，後方交叉型歩行よりも前方交叉型歩行が移動仕
事は低い．これに対し，重心位置が前方にあるときは後方交叉型歩行を用いた場
合が移動仕事は少ない．実際の四足動物は，重心の前方にある動物は後方交叉型
歩行を，重心が後方にある動物は前方交叉型歩行を選択している．実際の動物ら
が選択している歩行パターンは移動仕事率の観点から歩行の際に消費するエネ
ルギーを抑えるのに適していた． 
Fig. 5-13 より，前方交叉型歩行を用いているモデルの場合，前肢よりも後肢
が移動仕事率は大きく，反対に後方交叉型歩行を用いているモデルの場合，後肢
よりも前肢が移動仕事率は大きい．本モデルから移動仕事率の前後肢の大小関
係に重心位置は影響しないことが分かる． 
 
 
 
 
 
Fig. 5-10 歩幅の比較 
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Fig. 5-11 歩行速度の比較 
 
 
 
 
Fig. 5-12 移動仕事率の比較 
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Fig. 5-13 脚に着目した移動仕事率の比較 
 
 
5.2.2 床反力 
 Fig. 5-14 には各モデルの床反力の推移を示している．Fig. 5-15 は各モデルの
鉛直方向床反力最大値，進行方向床反力最小値，最大値を示す．進行方向床反力
最大値は駆動力最大値を，最小値は制動力最大値を表しており，便宜上，最小値
は絶対値を用いている．それぞれのグラフの床反力の結果は体重により正規化
を行っている．前方交叉型歩行，後方交叉型歩行ともに重心位置が前方にある場
合，前肢反力は増加，後肢反力は減少している．次に，ニホンザルモデルにて歩
行パターンの比較を行うと，前方交叉型歩行よりも後方交叉型歩行の鉛直方向
床反力は前後肢とも最大値は増加している．進行方向床反力に関しても，後肢最
大値，前後肢最小値の値は大きい． 
 Fig. 5-16，Fig. 5-17 に歩行 1 周期中に脚位置が特徴的な周期を切り出し，そ
の位相における 4 脚それぞれの位置と発生している進行方向床反力を示してい
る．歩幅を 5 等分し，脚がストライドのどの位置にあるかを黒丸により表現し
た．例えば，一番上が黒丸のときは接地直後，一番下が黒丸のときは離地直前，
黒丸がない場合はその脚は遊脚期となる．バツ印は重心の位置を表す．また，進
行方向床反力の値の大きさは矢印の長さで表しており，上向きは駆動力，下向き
は制動力の向きである．この図を用い，モデルの四足歩行運動を前額面における
2 次元運動にて捉え，観察する． 
 前方交叉型歩行では対側にある前後肢がほぼ同位相にあり，2 脚にて身体を支
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えている期間も対の前後肢により支えている．3 脚接地期は対の前後肢が着地直
後，残りの前肢が離地直前(歩行周期 0，60%)，または，対の前後肢が離地直前，
残りの後肢が着地直後(歩行周期 40，100%)という状態にある．どちらの場合も
対の前後肢の後脚の進行方向床反力が残りの脚にて発生している逆向きの床反
力を打ち消すために値が大きくなっていることが分かる． 
 後方交叉型歩行の場合，4 脚の位相はずれており，常にいずれかの脚が接地ま
たは離地を行っている．後方交叉型歩行においても 2 脚のみで身体を支持する
期間が存在する．支持している脚は同側にある前後肢である．歩行周期 100%に
おいても対側の前後肢による 2 脚支持期があるが，これは後方交叉型歩行を行
っている成体のイヌでは観察されない期間であるため，本研究では無視する．こ
の同側の前後肢による身体支持期間にて鉛直方向床反力の最大値が前後肢とも
に確認でき，前方交叉型歩行と比べその値は大きい．また，同側の前後肢により
身体を支えているため，力の作用点の中点は身体の中心線を通っておらず，安定
性は低い．身体を安定させつつ，次の位相に移行するために強く蹴りだしている
と考えられ，これが，歩行速度が速い傾向にある要因の 1 つであると推測でき
る．この期間，身体を制動する力は前肢のみにて発生しており，後肢では逆向き
の力が発生している．この期間に後肢にて働く前肢に対して逆向きの床反力は
重心位置が前方にある場合(仮想イヌモデル)よりも後方にある場合(ニホンザル
モデル)が 1.8 倍も大きい．2 脚支持期は歩行 1 周期中 45[%]を示しており，重
心位置が後方にある四足動物が後方交叉型歩行を用いた場合，この期間におけ
るエネルギー損失が大きく，移動仕事率が増加する要因であると考えられる．後
方交叉型歩行とは異なり，前方交叉型歩行はこのような同側前後肢の 2 脚によ
り身体を支える期間は存在せず重心位置の影響を受けにくい歩行パターンであ
るといえる． 
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前方交叉型歩行ニホンザルモデル 
 
後方交叉型歩行ニホンザルモデル 
 
前方交叉型歩行仮想イヌモデル 
 
後方交叉型歩行仮想イヌモデル 
 
Fig. 5-14 床反力の比較 
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Fig. 5-15 鉛直方向床反力最大値，進行方向床反力最大値，最小値の比較 
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Fig. 5-16 進行方向床反力と脚接地位置(前方交叉型歩行ニホンザルモデル) 
(RF:right forelimb, RH:right hindlimb, LF:left forelimb, LH:left hindlimb) 
 
 
Fig. 5-17 進行方向床反力と脚位置(後方交叉型歩行ニホンザルモデル) 
(RF:right forelimb, RH:right hindlimb, LF:left forelimb, LH:left hindlimb) 
 
 
67 
 
5.2.3 関節駆動モーメント 
 前肢，後肢の各関節にて発生する関節駆動モーメントのモデル毎の比較と各
脚の接床期を Fig. 5-18 から Fig. 5-21 に示す．なお，図に示された関節駆動モ
ーメントは右側の脚より発生したモーメントである．股関節，肩関節に着目し議
論を進める． 
前方交叉型歩行では，対側にある前肢と後肢はほぼ同位相の関係にあり，2 脚
接地期間に身体を支えている対の前後肢はともに立脚期中期の位相にある．4 脚
をあわせて考えると，1 対の前後肢が着地したときに制動モーメントが，離地す
る直前に駆動モーメントがモデルに働いているということになる．また，前方交
叉型歩行モデルの関節モーメントの推移から分かるように立脚期中期では制動
と駆動が切り替わる期間にあたり，前後肢ともに関節駆動モーメントの値は 0
に近い値となっている．つまり，右前肢が着地してから次に着地するまでの 1 周
期は制動，モーメント 0，駆動，制動，モーメント 0，駆動の順に位相を分割す
ることができる．身体全体が制動の位相にあるとき，着地した後肢の同側の前肢
にて駆動モーメントが，駆動の位相にあるとき，離地直前の前肢と同側の後肢に
て制動モーメントがそれぞれ発生している．これら逆向きのモーメントを打ち
消すために，後肢のモーメントは大きくなっていることが図より分かる．これよ
り，前方交叉型歩行の場合，前肢よりも後肢の移動仕事率の値が大きいと推測す
る．  
後方交叉型歩行の場合，前肢の立脚期初期と同側後肢の立脚期後期，前肢の立
脚期終期と後肢の立脚期初期が重なっている．つまり，どの位相においても 4 脚
の立脚期後期は重なることはなく，常にいずれかの脚において駆動モーメント
が発生している． 前肢に着目したとき，前肢着地時に非常に大きい制動モーメ
ントが発生している．後方交差型歩行のパターンでは前肢接地直後に同側の前
後肢身体支持期が存在する．2 脚支持期のとき，後肢は立脚期後肢にあり，前肢
とは逆向きの駆動モーメントが発生している．そのため，床反力同様に身体の安
定化を図るために前肢にて後肢の駆動モーメントを越える制動モーメントを発
生する必要がある．前肢の接地直後に非常に大きい制動モーメントが働いてい
るのはこのためである．この制動モーメントの値は重心が前方にあるほど値が
大きくなる．よって，重心が前方に存在することに伴い，後方交叉型歩行では後
肢に対する前肢の移動仕事率の割合が増加する． 
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Fig. 5-18 関節駆動モーメント(前方交叉型歩行ニホンザルモデル) 
(RF:right forelimb, RH:right hindlimb, LF:left forelimb, LH:left hindlimb) 
 
 
 
Fig. 5-19 関節駆動モーメント(後方交叉型歩行ニホンザルモデル) 
 (RF:right forelimb, RH:right hindlimb, LF:left forelimb, LH:left hindlimb) 
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Fig. 5-20 関節駆動モーメント(前方交叉型歩行仮想イヌモデル) 
(RF:right forelimb, RH:right hindlimb, LF:left forelimb, LH:left hindlimb) 
 
 
 
Fig. 5-21 関節駆動モーメント(後方交叉型歩行仮想イヌモデル) 
(RF:right forelimb, RH:right hindlimb, LF:left forelimb, LH:left hindlimb) 
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5.2.4 足先軌道 
 Fig. 5-22 にはニホンザルモデルにおけるそれぞれの歩行パターンの前後肢の
実際の軌道を示している．後肢は股関節を原点とした股関節からみた実際の軌
道，前肢は肩関節を原点とした肩関節からみた軌道となっており，立脚期期間に
あたる軌跡の鉛直軸位置は地面から股関節，肩関節の高さと等しい．モデルの軌
跡は 3.3.1 項に示した他の四足動物の足先軌道と一致していた． 
立脚期における鉛直軸高さは前方交叉型歩行モデル，後方交叉型歩行モデル
は概ね等しく，体幹の姿勢に差がないことが分かる．後肢の軌跡の進行方向変位
に関し，後方交叉型歩行モデルよりも前方交叉型歩行モデルは可動幅が広い．ま
た，前肢は進行方向変位に加え，鉛直軸方向に対しても可動範囲が広くなってい
る．つまり，前後肢ともに可動範囲は前方交差型歩行が後方交差型歩行よりも広
い． 
 Fig. 5-23 に各モデルの目標軌道を示す．図からも分かるように目標の軌道は
前肢，後肢とも一致している．しかし，実際の軌跡は前後肢とも異なる．これは
位相振動子が原因であると考えられる．後方交叉型歩行において消費エネルギ
ーの最小化の最適化計算を行ったとき，歩行速度が前方交叉型歩行よりも速か
った．2 脚支持期間に前後肢の蹴りだしの力が強いことに伴い歩行速度が速くな
ったことに加え，歩行速度は移動仕事の抑制を行うための 1 つの要素であると
も考えられる．歩行速度は位相振動子の角振動数と密接の関係にある．位相振動
子の角振動数を上げるために，相互作用項の 1 つである足先軌道追従項におい
て目標軌道に対して現時点の軌道を縮小することで，角振動数の増加に働きか
けたと考えられる． 
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Fig. 5-22 足先の実軌道比較 
(上図)hindlimb(下図)forelimb 
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Fig. 5-23 足先の目標軌道比較 
(上図)hindlimb(下図)forelimb 
 
5.2.5 関節角度 
 Fig. 5-24 にニホンザルモデルのそれぞれの歩行パターンにおける前後肢の各
関節の角度の比較を示す．前肢の関節は，肩関節屈曲，肩関節伸展，肘関節屈曲，
手首関節伸展にて後方交叉型歩行モデルに比べ前方交叉型歩行モデルは
10[deg]近く，関節の可動域が広い．これは，体幹の地面からの高さが等しいの
に対し，足先の軌跡の最高点が前方交叉型歩行モデルは後方交差型歩行モデル
よりも高いことに応じて関節の可動範囲が広くなっていると考えられる．後肢
に関しても股関節，膝関節，足首関節のすべての関節にて可動範囲が前方交差型
歩行のほうが広いことを Fig. 5-24 より確認した． 
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Fig. 5-24 関節角度の比較(ニホンザルモデル) 
接床期は，前方交叉型歩行モデルは実線，後方交叉型歩行モデルは点線にて示す． 
(RF:right forelimb, RH:right hindlimb, LF:left forelimb, LH:left hindlimb) 
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5.2.6 平地歩行考察 
Ogihara et al.[9]の先行研究によると，ニホンザルの歩行運動ではイヌ等他の
四足歩行動物にあるエネルギー消費を抑える制御メカニズムが十分に働いてお
らず，イヌ等と比べエネルギー効率が低い．この先行研究で計測された床反力は
前後肢の床反力の合計値であったため，力学計算により関節モーメントを求め
ることができず，前方交差型歩行のエネルギー効率が低いと示唆したのは運動
エネルギー，位置エネルギーの結果からであった．本研究は前方交差型歩行ニホ
ンザルモデル，後方交差型歩行ニホンザルモデル，前方交差型歩行仮想イヌモデ
ル，後方交差型歩行仮想イヌモデルの 4 つの条件のモデルを構築し，逆動力学
計算により各関節の駆動モーメントを算出し，その結果からそれぞれのモデル
の移動仕事率を求めた．なお，ニホンザルの身体特性，歩行パターンを有する前
方交差型歩行ニホンザルモデルの運動エネルギー，位置エネルギーは先行研究
の結果と定性的にも定量的にも一致している．筋肉ベースにて算出する移動仕
事率の結果を比較したところ，重心位置が後方にあるニホンザルモデルでは前
方交叉型歩行が優れていた．反対に，重心位置が前方にあるモデルは後方交差型
歩行が移動仕事率が小さいという結果となった．重心位置に応じて移動仕事率
が小さい歩行パターンが異なる要因は前方交差型歩行，後方交差型歩行，両歩行
パターンに存在する 2 脚による身体支持期間にて支持を行っている脚が対の前
後肢か同側の前後肢かという違い，さらに，その接地している脚の位相の違いか
らであった．仮にニホンザルが後方交差型歩行を用いた場合，2 脚身体支持期間
に後肢にて発生する駆動力，駆動モーメントが増加し，エネルギー損失が発生す
る．結果として，前方交差型歩行を用いる場合よりも移動仕事率は増加する．つ
まり，筋肉ベースで考えたとき，ニホンザルのような重心位置が後方にある動物
にとって，前方交差型歩行は移動効率が良い歩行パターンであったために，他の
四足歩行動物とは異なる歩行パターンを選択したと考えられる． 
また，Kimura[17]によると重心位置が後方にある動物(ニホンザルを含む霊長
類)は後肢駆動により，重心位置が前方にある動物(イヌら)は前肢駆動に歩行を
行う．前方交叉型歩行は後肢に，後方交叉型歩行は前肢により負担を与える歩行
パターンであることが移動仕事率の比較により明らかになった．つまり，それぞ
れの四足歩行動物が選択している歩行パターンは駆動としている脚に負担をか
け，また，歩行の制御系を担う脚の負担の低減を促しているといえる． 
 Ogihara et al.による先行研究[9]ではニホンザルが前方交叉型歩行を選択し
た要因として，消費エネルギーを抑えることを度外視して，樹上生活に適応する
ために安定性，運動性能に特化したためと述べている．本ニホンザルモデルによ
り前方交叉型歩行，後方交叉型歩行のそれぞれの歩行 1 周期中の関節角度や足
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先の軌跡を算出したところ，可動変位，関節可動角度ともに前方交叉型歩行が後
方交叉型歩行に比べ，広い結果となった．また，2 脚身体支持期間において後方
交差型歩行は同側の前後肢により支持しているのに対し，対の前後肢にて支持
しているため前方交差型歩行は安定性が高い．この可動変位，関節角度，安定性
が運動性能に当たると考えれば，本シミュレーションの結果は Ogihara et al.[9]
の考察と一致している．この運動性能の高さもニホンザルが前方交差型歩行を
選択した 1 つの決定基準であると考えられる． 
後方交差型歩行は 2脚支持期にて身体を支えている脚が同側の前後肢である．
この期間に鉛直方向床反力の最大値は確認され，前方交差型歩行の鉛直方向床
反力最大値よりもその値は大きい．つまり，後方交差型歩行は上方向に蹴りだす
力が大きい歩行パターンであり，歩行速度が速い傾向にある．陸上に生活する四
足動物は餌を追う，捕食者から逃げるといった理由から歩行速度が速い，歩行か
ら走行へと瞬時に切り替える必要がある．後方交差型歩行は重心位置が前方に
ある四足動物の場合，移動効率が高く，また，その接地パターンにより蹴り上げ
る力が大きく，歩行速度が速い，歩行から走行へと切り替えやすい歩行パターン
である．このことから，陸上にて生活しており，重心位置が前方にある霊長類を
除く四足動物は安定性を無視して，後方交差型歩行を選択したと考えられる．  
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5.3 上り坂歩行 
 上り坂における歩行の評価を行うために，上り坂にてニホンザルの身体特性
を考慮したモデルに前方交差型歩行，後方交差型歩行それぞれの歩行パターン
を試行し，歩行に関する力学量を算出した．これらの力学量結果，平地における
前方交差型歩行ニホンザルモデルの歩行に関する各種力学量を比較した． 
 
5.3.1 歩容因子 
 上り坂における前方交差型歩行，後方交差型歩行の歩様を Fig. 5-25，Fig. 
5-26 に示す．歩様に関し，歩行パターンの違いは確認されなかった． 
 
 
Fig. 5-25 スティックピクチャ(上図:前方交差型歩行,下図後方交差型歩行) 
 
 
 
Fig. 5-26 水平面の動き(上図:前方交差型歩行,下図後方交差型歩行) 
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ニホンザルは平地歩行と同様，上り坂でも前方交差型歩行を用いる．Fig. 5-
27，Fig. 5-28 を用い，平地，上り坂のそれぞれの環境の前方交差型歩行モデル
により算出した歩容因子を比較したところ，歩幅は狭まり，歩行速度も低下して
いた．これはヒトの二足歩行においても同様な傾向を確認することができるこ
とから，自然な歩行を再現できているといえる．上り坂の各歩行パターンのモデ
ルの歩幅，歩行速度をみたとき，前方交差型歩行は後方交差型歩行と比べ，歩幅
は狭く，歩行速度は速くなっており，平地歩行ニホンザルモデルと等しい結果を
示している． 
移動仕事率を比較したとき，平地前方交差型歩行に対し，上り坂前方交差型歩
行では 44.3[%]，後方交差型歩行では 47.2[%]増加している(Fig. 5-29)．移動仕
事率が増加した原因は，上り坂の歩行では重力が進行を妨げる方向に働いたた
めである．脚部に着目したとき，どちらの歩行パターンも前肢，後肢ともに脚が
担う移動仕事率は増加していた．前肢に対する後肢の移動仕事率の割合は平地
前方交差型歩行モデルが 1.09 倍，上り坂前方交差型歩行モデルが 1.45 倍，上り
坂後方交差型歩行モデルは 1.26 倍という結果となったことから，重力による負
荷は後肢にかかっていることとなる．また，Fig. 5-30 により，上り坂における
歩行パターン間にて前肢と後肢の移動仕事率を比較したところ，前肢では 1.26
倍，後肢では 1.09 倍，後方交差型歩行が移動仕事率は大きい．後方交差型歩行
は本来前肢に負担をかける歩行パターンであるため，後肢の消費エネルギーは
前方交差型歩行よりも少なくなる．しかし，上り坂を歩行したことによる負荷は
前肢ではなく後肢が受けたため，後肢の消費エネルギーが前肢の消費エネルギ
ーを上回るほど増大した．結果的に上り坂では，前方交差型歩行は移動仕事率を
後方交差型歩行よりも少なく歩行することが可能であると考えられる． 
 
Fig. 5-27 歩幅の比較(ニホンザルモデル) 
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Fig. 5-28 歩行速度の比較(ニホンザルモデル) 
 
 
 
Fig. 5-29 移動仕事率の比較(ニホンザルモデル) 
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Fig. 5-30 脚が着目した移動仕事率の比較(ニホンザルモデル) 
 
 
5.3.2 床反力 
 平地前方交差型歩行モデル，上り坂前方交差型歩行モデルの歩行 1 周期の床
反力の波形は定性的に概ね一致していることを Fig. 5-31 により確認した．進行
方向床反力の最大値，最小値を前肢，後肢それぞれにて比較する．平地モデルの
床反力の前肢の最大値は 0.186，最小値-0.191，後肢の最大値は 0.259，最小値
は-0.255 であった．上り坂の場合，前肢最大値は 0.157，最小値は-0.302，後肢
は最大値 0.223，最小値-0.376 となっている．駆動力(床反力最大値)に関しては
平地，上り坂の条件によらず，前後肢ともほぼ等しい値を示している．これに対
し，制動力(床反力最小値)は前後肢とも上り坂の歩行がその値は大きい．制動力
の増加率は後肢が前肢よりも大きく，上り坂を歩行したことによる重力の負荷
を後肢が支えていることが床反力からも分かる． 
上り坂後方交差型歩行モデルの前後肢ともに鉛直床反力の最大値は平地後方
交差型歩行モデルの鉛直方向床反力と比べ増大していた．歩行同様，後方交差型
歩行の鉛直方向床反力の最大値は 2 脚支持期間に確認することができ，上り坂
の歩行では地面を蹴り上げる力が平地よりも必要であったためである．これに
対し，前方交差型歩行モデルは平地，上り坂の鉛直方向床反力最大値に差は確認
されなかった．このことからも，前方交差型歩行は重心位置の影響をうけにくい
歩行パターンであることが分かる． 
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① 平地歩行前方交差型ニホンザルモデル 
 
 
② 上り坂前方交差型歩行ニホンザルモデル 
 
 
③ 上り坂後方交差型歩行ニホンザルモデル 
 
 
Fig. 5-31 床反力の比較 
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5.3.3 関節駆動モーメント 
 上り坂の歩行の接床期は平地歩行のそれと一致していた．また，関節駆動モー
メントの波形も前方交差型歩行，後方交差型歩行ともに定性的に一致していた
(Fig. 5-32)．このことから平地の場合と同様の理由により，ニホンザルが前方交
差型歩行を選択していると考えられる．Fig. 5-33 には各関節，脚全体の時々刻々
に発生している関節駆動モーメントに絶対値をとり時間積分を行い，その値を
歩行周期により除した結果を示した．前方交差型歩行モデルでは平地よりも上
り坂において後肢の関節駆動モーメントの積分値は大きく，反対に前肢は小さ
くなっていることが分かる．関節ごとにみた場合も，脚全体と同様に後肢関節は
大きく前肢関節は小さくなっている．変化率が大きい関節は，後肢は股関節，前
肢は肩関節である．進行方向における地面反力は平地よりも上り坂が大きく，地
面に対して肩関節，股関節は他の関節よりも離れていることからモーメントベ
ースで考えたとき，股関節，肩関節における地面反力が及ぼす影響が大きいと考
えられる． 
 後方交差型歩行モデルにて平地歩行，上り坂歩行を比較したとき，平地では後
肢よりも前肢が関節駆動モーメントの積分値は大きく，上り坂の場合では前肢
よりも後肢が大きい．これは移動仕事率と同様の結果である． 
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① 上り坂前方交差型歩行ニホンザルモデル 
 
② 上り坂後方交差型歩行ニホンザルモデル 
 
Fig. 5-32 関節駆動モーメントの比較(ニホンザルモデル) 
(RF:right forelimb, RH:right hindlimb, LF:left forelimb, LH:left hindlimb) 
 
Fig. 5-33 関節駆動モーメント時間積分の比較 
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5.3.4 関節角度 
 前肢に関して，各歩行パターンの関節角度波形は定性的に一致している．平地
前方交差歩行モデル，上り坂後方交差型歩行モデルを比較したとき，手首関節の
可動角度範囲は広がっているが，肩関節，肘関節は概ね等しい．Fig. 5-34 から
手首関節にて発生する関節駆動モーメントは他の関節に比べ，非常に小さく手
首関節の角度の変化はモデルの歩行には影響しないとする． 
 後肢は股関節，膝関節，足首関節のすべての関節において，平地よりも上り坂
の歩行が可動角度範囲は広い．これは，上り坂では平地よりもより大きい関節駆
動モーメントを発生させる必要があり，このモーメントを発揮しやすくするた
めに関節可動範囲が広がったと考えられる．  
 
Fig. 5-34 関節角度比較 
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5.3.5 上り坂歩行考察 
 5.2 章にてニホンザルが後方交差型歩行を行った場合，2 脚支持期に後肢の駆
動力が増加し，エネルギー損失が起こるため，前方交差型歩行は後方交差型歩行
よりも移動効率が高いと説明した．前方交差型歩行，後方交差型歩行の歩行パタ
ーンは平地，上り坂の間に変化はみられなかった．また，上り坂を歩行したこと
による重力による身体の負荷は後肢が受けており，後肢の駆動力が両歩行パタ
ーンとも増大している．このことから，後方交差型歩行では 2 脚支持期に後肢
駆動力によるエネルギー損失が発生し，結果的に前方交差型歩行の移動効率が
高くなり，平地と同様に前方交差型歩行を選択したと推測する． 
上り坂を歩行したことによる重力の負荷は前肢ではなく主に後肢が受けてい
る．つまり，ニホンザルのような身体特性の四足動物が上り坂を登った場合，前
肢が駆動を補うのではなく後肢にて発生する関節駆動モーメントを増加すると
いうことである．そのため，後肢駆動前肢制御という関係は変化していない．上
り坂の勾配を 180[deg]にすれば，木登りに相当する．ニホンザルは基本的に枝
をつかむのは前肢であり，後肢にて体を支えている．そのため，前肢にて駆動を
補うということは合理的ではない．ニホンザルは樹上にて生活を行う動物であ
り，どのような環境化でも前肢制御後肢駆動を維持するために重心が後方へと
移動したとも考えることができる． 
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5.4 下り坂歩行 
 下り坂を歩行する際，大半のニホンザルは前方交差型歩行を用いているが，数
は非常に少ないものの後方交差型歩行を用いて歩行を行っているニホンザルが
観察されている．この項では，平地前方交差型歩行ニホンザルモデル，下り坂前
方交差型歩行ニホンザルモデル，下り坂後方交差型歩行ニホンザルモデルの歩
行に関する各種力学量を比較することにより，ニホンザルが下り坂にて前方交
差方歩行を選択している要因や後方交差型歩行を用いるニホンザルが存在する
原因を検証する 
 
5.4.1 歩様，歩容因子の比較 
Fig. 5-35，Fig. 5-36 にて下り坂における前方交差型歩行，後方交差型歩行の
歩様を示す．上り坂の場合と同様，定性的な違いは確認されなかった． 
 
 
 
 
Fig. 5-35 ステッィクピクチャ(下り坂歩行モデル) 
上図：前方交差型歩行モデル 下図：後方交差型歩行モデル 
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Fig. 5-36 水平面上の運動(下り坂歩行モデル) 
上図：前方交差型歩行モデル 下図：後方交差型歩行モデル 
 
 次に Fig.5-37 から Fig. 5-40 を用い，歩容因子の比較を行う．歩幅は平地歩行
と比べ前方交差型歩行は 0.026[m]増加，後方交差型歩行は概ね等しい値となっ
た．また，歩行速度では前方交差型歩行は 0.032[m/s]，後方交差型歩行は
0.076[m/s]低下と僅かながら変化しているが，平地と下り坂の間では歩幅，歩行
速度とも概ね等しい値を示していた． 
 移動仕事率は平地と比べ前方交差型歩行，後方交差型歩行ともに値は小さい．
上り坂とは反対に下り坂を歩行したために重力が進行を補助したためである．
下り坂における歩行パターン間で比較したところ，後方交差型歩行が前方交差
型歩行よりも少ないエネルギーで歩行を行えていることが分かった．前後肢に
着目したとき，後方交差型歩行だけでなく，平地では後肢が前肢よりも移動仕事
率が大きい後方交差型歩行でも下り坂では前肢がエネルギーをより消費してい
る結果となった． 
 
Fig. 5-37 歩幅の比較(ニホンザルモデル) 
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Fig. 5-38 歩行速度の比較(ニホンザルモデル) 
 
 
 
Fig. 5-39 移動仕事率の比較(ニホンザルモデル) 
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Fig. 5-40 脚に着目した移動仕事率の比較(ニホンザルモデル) 
 
 
5.4.2 床反力 
 Fig. 5-41 は平地前方交叉型歩行モデル，下り坂前方交叉型歩行モデル，後方
交叉型歩行の歩行 1 周期の床反力の推移を示したグラフである．平地前方交差
型歩行モデル，下り坂前方交差型歩行モデルの進行方向床反力は定量的，定性的
にも等しい結果となった．また，歩行速度，歩幅も概ね一致しており，歩様に関
しても変化は見られなかった．これらの結果にも関わらず，平地前方交差型歩行
と比べ下り坂前方交差型歩行の移動効率は向上している．前肢の鉛直方向床反
力は平地，下り坂の間で変化は見られないが，後肢は平地に対し下り坂は増大し
ている．歩容因子，歩様は一致しており移動仕事率への影響はないことから，前
方交叉型歩行を行っている場合，鉛直方向床反力の前肢に対する後肢の割合が
高いほど移動効率が高い． 
 後方交差型歩行をみたとき，同側前後肢により身体を支持する期間(歩行周期
10%，70%)に後肢にて発生する駆動力は歩行 1 周期の中で最大の値をとる．平
地や下り坂前方交差型歩行モデルの駆動力最大値と比較したところ，その値は
小さい．重心位置が後方にある四足動物が後方交差型歩行を行った場合，この 2
脚支持期間に発生する駆動力によりエネルギー損失がおこる．しかし，下り坂を
歩行したため，重力が後肢の駆動力の補助する方向に働いたため，後肢駆動力は
減少し，移動効率が前方交差型歩行よりも高くなったと考えられる． 
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平地前方交差型歩行ニホンザルモデル 
 
 
下り坂前方交差型歩行ニホンザルモデル 
 
 
下り坂後方交差型歩行モデル 
 
 
Fig. 5-41 床反力の比較 
 
 
 
90 
 
5.4.3 関節駆動モーメント 
 Fig. 5-42 に下り坂前方交叉型歩行モデルの，Fig. 5-43 に下り坂後方交叉型歩
行モデルの関節駆動モーメントの歩行 1 周期の推移を示した．グラフより，接
床期は前方交差型歩行，後方交差型歩行どちらも平地モデル，下り坂モデルは一
致している．また，関節駆動モーメントの歩行 1 周期の推移も両歩行パターン
とも平地，下り坂概ね等しい．下り坂における前方交叉型歩行，後方交叉型歩行
の定量的比較を行う．Fig. 5-44 は上り坂の比較の際も示した各関節の時々刻々
に発生している関節駆動モーメントに絶対値をとり時間積分を行い，歩行周期
により除した結果である．前肢は肩関節，肘関節，手首関節の全ての関節におい
て下り坂前方交叉型歩行モデル，下り坂後方交叉型歩行モデルの値に差はない．
後肢は股関節，足首関節において下り坂前方交叉型歩行モデルよりも下り坂後
方交叉型歩行モデルは発生しているモーメントは小さく，後肢全体でみたとき
も，前方交叉型歩行モデルよりも後方交叉型歩行モデルの値は低い． 
次に各歩行パターンにおいて平地，下り坂の環境の違いを比較したところ，両
歩行パターンとも後肢は平地よりも関節駆動モーメント積分値は減少している．
前肢は，前方交叉型歩行は増加しており，後方交叉型歩行の値は等しい．下り坂
を歩行するとき，重力による進行の補助により後肢の駆動が減少し，自重を支え
るための着地時の制動モーメントは前肢により発生しているためであると考え
られる． 
 
 
Fig. 5-42 下り坂前方交叉型歩行の関節駆動モーメントの推移 
(RF:right forelimb, RH:right hindlimb, LF:left forelimb, LH:left hindlimb) 
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Fig. 5-43 下り坂後方交叉型歩行の関節駆動モーメントの推移 
(RF:right forelimb, RH:right hindlimb, LF:left forelimb, LH:left hindlimb) 
 
 
Fig. 5-44 関節駆動モーメント積分値比較 
  
5.4.4 可動範囲 
 Fig. 5-45 には各歩行パターンの足先の実際の軌道を示している．後肢グラフ
の原点は股関節，前肢グラフの原点は肩関節である．図より後肢の後方交叉型歩
行モデルの地面からの股関節位置が前方交叉型歩行モデルより低い．下り坂後
方交差型歩行モデルの体幹姿勢が後傾したことに伴い，後肢関節が平地歩行や
下り坂前方交叉型歩行より屈曲している．Fig.5-46 より関節角度可動範囲をみ
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たとき，手首関節，肩関節，膝関節，足首関節に関しては下り坂前方交叉型歩行
モデルが広く，他の脚関節は範囲は一致している．体幹姿勢の後傾による後肢関
節の屈曲の影響は関節角度可動範囲には影響がなかった． 
足先の実軌道から可動変位は前後肢とも前方交叉型歩行モデルが広い．関節
可動角度範囲，可動変位を他の環境同様，運動性能と考えれば，後方交叉型歩
行モデルよりも前方交叉型歩行モデルが運動性能は高い． 
 
 
 
 
 
Fig. 5-45  下り坂における歩行モデルの足先実軌道(上図:後肢，下図:前肢) 
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Fig. 5-46 関節角度の比較 
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5.4.5 下り坂歩行考察 
 ニホンザルの身体特性を考慮したモデルでは前方交叉型歩行モデルよりも後
方交叉型歩行モデルの移動仕事率が 0.009[-]低いことが分かった．しかし，成体
のニホンザルの多くは前方交叉型歩行を用いている．前方交叉型歩行が脚の可
動域が広い歩行パターンであり，前方交叉型歩行，後方交叉型歩行間の移動仕事
率の差が小さいことから，成体のニホンザルは消費エネルギーを抑制すること
よりも運動性能の高さを選択したためと考察する． 
 下り坂の歩行において，後方交叉型歩行を用いるニホンザルも数は少ないが
観察されている．同一の個体が下り坂にて前方交差型歩行，後方交差型歩行を切
り替えている場合，安定性，可動性といった運動性能，消費エネルギーの抑制を
環境に応じてこれらの優位性を変更していると考えられる． 
常に下り坂において後方交差型歩行を用いているニホンザルがいると仮定し
たとき，そのニホンザルの身体特性について異なる歩行パターンを選択してい
る 2 つの可能性を示す． 
 
1.  下り坂において後方交叉型歩行を用いれば，消費エネルギーを抑制するこ
とができる．ニホンザルもヒトと同様に高齢になると関節の可動角度が減少
すると仮定すれば，高齢のニホンザルは加齢により運動性能は大幅に低下し
ており，運動性能の高さよりも消費エネルギーの抑制を重要視した可能性が
ある． 
2.  本モデルの身体特性は成体のニホンザルの各身体特性値の平均値を採用
している．下り坂における後方交叉型歩行は重力により補佐されたために後
肢の駆動力が低下したため，同側前後肢による身体支持期におけるエネルギ
ー損失が起きなかったために移動効率が向上した．前方交叉型歩行，後方交
叉型歩行の移動仕事率は後方交叉型歩行が低かったが，その差は微小であっ
た．重心位置が平均よりも前方に存在するニホンザルが下り坂で歩行したと
き，前方交叉型歩行の場合の移動仕事率は増大し，後方交叉型歩行の移動仕
事率は減少が予測される．重心位置が前方にあることにより，前方交叉型歩
行，後方交叉型歩行間の移動仕事率の差は大きくなることにより，運動性能
の高さよりも消費エネルギーの抑制を選択したと考えられる． 
 
2 つの仮説より，下り坂において後方交叉型歩行を行っているニホンザルは高
齢のニホンザルもしくは重心位置が他のニホンザルよりも前方に存在する身体
特性のニホンザルであったと予想する． 
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第 6 章 まとめ，今後の展望 
6.1 まとめ 
以下に本論文の内容をまとめる． 
ニホンザルを含む霊長類と他の代表的な四足歩行動物(イヌ，ウマら)の歩行パ
ターンは異なる．この歩行パターンの違いを検証するためにニホンザルの身体
特性を考慮した逆モデルにより運動生成を行う四足歩行シミュレーションモデ
ルを開発した．開発した成体のニホンザルの歩行に関する各種力学量(接地パタ
ーン，歩行速度，歩幅，床反力，位置エネルギー，運動エネルギー)の実測値と
比較し妥当性を確認した．また，ニホンザルモデルの重心位置を意図的に前方に
したモデルの構築も行い，この重心位置が後方にあるモデル(ニホンザルモデル)，
重心位置が前方にあるモデル(仮想イヌモデル)にて平地の前方交差型歩行，後方
交差型歩行それぞれシミュレートした．この 4 つの歩行条件の歩行速度，歩幅，
移動仕事率，床反力，関節駆動モーメント，関節角度，足先の実軌道といった結
果を比較することでニホンザルの四足歩行パターンの決定基準を調べた．また
上り坂，下り坂といった斜面においてもニホンザルモデルを用い，前方交差型歩
行，後方交差型歩行を定性的，定量的評価を行った． 
 
 
(1) 平地歩行モデル 
四足歩行動物の歩行中の足先軌道は飛行機の翼型に似ており，ニホンザルも
同様に足先の軌道は翼型に似ていると仮定し，ベジェ曲線によりその軌跡を形
成した．形成した軌跡の入力を位相振動子の位相とすることにより，モデルの
時々刻々の足先位置の目標値としている．この目標値を実現するための関節駆
動モーメントを逆モデルにより算出し，歩行運動を実現した．成体のニホンザル
は前肢と後肢のデューティ比，足先の軌道は異なっていることから，本モデルも
歩行運動生成を行う上での各パラメータは前肢，後肢分離して計算を行ってい
る．さらに，各運動生成を行うためのパラメータを遺伝的アルゴリズムを用い，
運動の最適化を行っている．最適化の指標である目的関数に移動仕事率最小化，
トウクリアランスの確保，筋力負担の分散化，四足歩行失敗の防止を設けた． 
最適化を行った前方交差型歩行ニホンザルモデルの歩様，歩行速度，歩幅，床
反力，位置エネルギー，運動エネルギーのシミュレーション結果は定性的，定量
的にも成体のニホンザルと一致しており，本モデルはニホンザルを再現したモ
デルとして妥当であることを確認した． 
4 つの歩行条件のシミュレーション結果を比較し，重心位置が後方にある場
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合，前方交差型歩行は後方交差型歩行よりも移動効率が高いということが分か
った．反対に，重心位置が後方にあるときは後方交差型歩行が移動効率は高い．
この重心位置の違いによる歩行パターンの優位性は各歩行パターンの接地パタ
ーンに起因していた．また，関節角度や実軌道から前方交差型歩行は脚の可動域
が広いことが分かった．成体のニホンザルは樹上生活にて生活しているため，他
の陸上のみにて生活する動物よりも脚の可動範囲が広くする必要するがある．
ニホンザルのような身体特性を有する四足動物は後方交差型歩行よりも前方交
差型歩行は移動効率が高い，可動性，安定性が高いという利点があったため，他
の四足動物とは異なる歩行パターンを選択したと考察する． 
 
(2) 上り坂歩行モデル 
 平地歩行モデルの足先の運動作用点の絶対座標系をオイラー角回転行列によ
り，比較，検証を行いたい斜面の勾配角度分座標変換を行うことにより，斜面の
歩行を再現した．また，同様の手法により足先の軌道座標も斜面の角度に合わせ，
座標変換を行っている． 
 前方交差型歩行，後方交差型歩行の接地パターンは平地，上り坂という環境の
違いはなかった．また，上り坂を歩行したことによる重力による身体の負荷は後
肢が受けており，後肢の駆動力が両歩行パターンとも増大している．このことか
ら，平地歩行同様に，後方交差型歩行では 2 脚支持期に後肢駆動力によるエネ
ルギー損失が発生し，結果的に前方交差型歩行の移動効率が高くなり，平地と同
様に前方交差型歩行を選択したと推測する． 
 
(3) 下り坂歩行モデル 
上り坂と同様，オイラー角回転行列により，下り坂の歩行を再現した． 
下り坂では後方交差型歩行が前方交差型歩行よりも移動効率が高いという結
果となった．これは下り坂を歩行したことにより 2 脚接地期間における離地し
ようとしている後肢の駆動力は減少したことに伴い，平地や上り坂の歩行にて
発生していたエネルギー損失が減少したためと推測する．運動性能は平地同様
前方交差型歩行が高かった．移動仕事率は後方交差型歩行が少ないという結果
になったが，その差は微小であったため，安定性，可動性は前方交差型歩行が高
い前方交差型歩行をニホンザルは下り坂においても選択したと考えられる． 
しかし，下り坂において後方交差型歩行を用いるニホンザルも数は非常に少
ないが観察されている．観察されたニホンザルはシミュレーション結果の傾向
から高齢のニホンザルもしくは重心位置が他のニホンザルよりも前方に存在す
る身体特性のニホンザルであったと予想する． 
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6.2 今後の展望 
樹上生活を行うニホンザルにとって，運動性能の高さは非常に重要な要素の 1
つである．本モデルは移動仕事率の最小化を主とした目的関数となっており，運
動範囲の広さに関する目的関数は設計されていない．よって，目的関数に運動性
能を追加し，ニホンザルの歩行を今後評価する必要がある．本研究では運動性能
を脚の可動範囲と定義した．目的関数を追加する上で可動範囲のほかに運動の
滑らかさなどといった項目を検討する必要があると考える．例として，体感の側
屈の運動を挙げる．本モデルは運動解析における計算コストの低減のため，体幹
の動きを拘束している．歩行運動において体幹の運動は重要であり，特に側屈の
運動は重要であると考えられている．モデルの運動拘束を行っているモーメン
トに発生を抑えるゲインを与え，平地歩行における体幹の各運動と移動仕事率
の関係を調べた．結果を Fig. 6-1 に示す．ゲインの値が小さいほど，対象の関節
の動きは大きくなる．骨盤側屈，腰椎屈伸，胸椎屈伸の運動の大きさに関係なく，
移動仕事率はほぼ一定の値を示していた．胸椎側屈は拘束弱め，動きが大きいほ
ど消費エネルギーは増加した．しかし，体幹側屈の運動は消費エネルギーの増大
に繋がるのにも関わらず，成体のニホンザルの歩行では体幹の側屈の運動が行
われている．この体幹の側屈は運動性能，安定性の重要な要素であると考えられ
る．今後，側屈の運動を運動性能，安定性と捉えた目的関数を構築し，歩行の最
適化を行う必要がある． 
 
 
Fig. 6-1 体幹運動と移動仕事率の関係 
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本研究では傾斜の歩行評価は勾配 5[deg]のみとなっている．勾配角度と歩行
に関する力学量の関係を調査する必要がある．最終的な目標を勾配 180[deg]と
することで歩行運動だけでなく木登りといった運動自由度の高い運動の再現が
できることを期待する．そのためには足先の運動作用点の変更といったモデル
の再構築を行わなければならない． 
下り坂において後方交差型歩行を行うニホンザルは関節可動域が減少してい
る高齢のニホンザルもしくは重心位置が他のニホンザルよりも前方に存在する
身体特性のニホンザルであるという可能性を示唆した．実際に，これらのニホン
ザルの身体特性を模擬した四足歩行シミュレーションモデルを構築し，その歩
行の評価を行い，本研究で示した可能性が正しいかの検討を行う必要がある． 
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